EO/US 

^ PCT/EPOO/05523 

P, £NT COOPERATION TREA 



From the INTERNATIONAL BUREAU 
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Comnnissioner 

US Departnnent of Comnnerce 
United States Patent and Trademark 
Office, PCT 

2011 South Ciaric Place Room 

CP2/5C24 

Arlington, VA 22202 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as ef acted Office 


Date of mailing: 

21 December 2000 (21.12.00) 




International application No.: 

PCT/EPOO/05523 


Applicant's or agent's file reference: 
L 1479 PCT 


International filing date: 

15 June 20(K) (15.06.00) 


Priority date: 

16 June 1999 (16.06.99) 


Applicant: 

LINDNER, Wolfgang 



1 . The designated Office ts hereby notified of its election made: 

I X[ in the demand filed with the International preliminary Examining Authority on: 

10 August 2000 (10.08.00) 



I I in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election | X| was 

j I was not 

made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WlPO 


Authorized officer: 


34, chemin des Colombettes 




121 1 Geneva 20, Switzerland 


J. Zahra 


Facsimile No.: (41-22)740.14.35 


Telephone No.: (41-22)338.83.38 



Form PCT/IB/331 (July 1992) 372 167 0 



VERTRAG UBER INTERNATIONALE ZUSAI^^NARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERiCHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzelchen des Anmelders Oder Anwalts 
L1479 PCT 


siehe Mitteltung uber die Obersendung des internationalen 
WEITERES VORGEH EN voriaufigen PrOfungsberlchts (Formblatt PCT/lPEA/41 6) 


Internationales Aktenzelchen 
PCT/E POO/05523 


Internationales Anme}dedalum(Tag^onat/Jahr) 

1 5/06/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 

16/06/1999 


Internationale Patentkiasslfikation (IRK) Oder nationale Ktassifikation und IPK 
COS J 11/08 


Anmelder 






LINDNER, Wolfgang 









1. Dieser internatlonale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen voriaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemdB Artikel 36 Qbermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfafBt insgesamt 4 B\^\\ex einschlielBlich dieses Deckblatts. 

□ Au3erdem liegen dem Bertcht ANLAGEN bel; dabel handelt es sich um Blotter mit Beschreibungen, AnsprOchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde Hegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Betiorde vorgenommenen Berlchtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Ven/valtungsrichtlinien zum PCT). 

DIese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthait Angaben zu folgenden Punkten: 



I 




Grundlage des Berichts 


II 


□ 


Prioritat 


lit 


□ 


Keine Ersteliung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 


IV 


□ 


Mangelnde Elnheitlichkeit der Erfindung 


V 


IS 


Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erftnderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und ErklSrungen zur StQtzung dieser Feststellung 


VI 


□ 


Bestimmte angefOhrte Unterlagen 


VII 


□ 


Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 


Vlli 




Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Elnreichung des Antrags 
10/08/2000 


Datum der FertigsteDung dieses Berichts 
04.10.2001 


Name und Postanschrift der mit der intematlonalen vorl&uflgen 
Prufung beauftragten Behorde: 

EuropaischQS Patentamt 

/fljj D-80298 Munchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevolimachtigter Bediensteter /^S^s^^^x 
Ehrenreich, W (| ^ ij 

Tel. Nr. +49 89 2399 8675 \.ii«Q;>^ 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EPOO/05523 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung {Ersatzblatten die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artlkel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" and sind ihm r)icht beigefugt, well sie keine Anderungen enthalten (Regain 70. 16 and 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-18 ursprungliche Fassung 

Patentanspriiche, Nr.: 

1-47 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1/5-5/5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)), 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen PrQfung eingereicht worden 
Ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, da3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



Formblatt PCT/I PEA/409 (Felder l-VIII. Blalt 1) (Juli 1998) 



s 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EPOO/05523 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde Ober den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hlnzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. BegrOndete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erf inderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkelt; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-39 

Nein: AnsprQche 40-47 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-39 

Nein: Anspruche 40-47 

Gewerbiiche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-47 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internatlonalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 2) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzelchen PCT/EPOO/05523 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Punkt V 

Im Hinblick auf den im Internationalen Recherchebericht zitierten Stand der Technik 
wird das Verfahren gemaS den Anspruchen 1-39 als neu und erfinderisch angesehen. 
In keinem der Dokumente wird beschrieben oder nahegelegt, daB Kunststoffgemische 
aus Losungen durch fraktionierte Fallung unter Einwirkuna von Scherkraften 
weitgehend sortenrein getrennt werden konnen. Fur den Gegenstand der Anspruche 1- 
39 sind daher die Bedingungen der Art. 33(2) und 33(3) PCT erfullt. 

Erhebliche Bedenken bestehen jedoch bezuglich der Neuheit der Produkte gema3 den 
Anspruchen 40-47, die nach dem Verfahren der vorangegangnen Anspruche herge- 
stellt worden sind. Zum einen sind die beanspruchten VerfahrensmaBnahnnen an den 
fertigen Produkten nicht mehr ohne weiteres herstellbar, und zum anderen stellen die 
Produkte ubiiche Kunststoffmischungen dar, die z.B. auch gemaB denn Dokument 
US-A 5 198 471 hergestellt werden konnen. Die Bedingungen des Art. 33(2) PCT sind 
daher fur die Anspruche 40-47 nicht erfullt. 

Aufgrund mangelnder Neuheit kann die erfinderische Tatigleit der Produkte gennaB den 
Anspruchen 40-47 nicht anerkannt werden (Art. 33(3)). 

Punkt VIII 

Die Anspruche 40 und 41 sind unklar (Art. 6 PCT), da in ihnen der Polymertyp nicht 
definiert ist. 



Formblatt PGT/BeiblatV409 (Blatt 1) (EPA-Aprll 1997) 



# 



PATENT COOPERATION TI^^Y 

PCT * 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 
(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 
L 1479 PCT 


r„ rtroTuiTD Ai-riniw SeeNotificationofTransmittaloflntemational Preliminary 
FOR FURTHER ACTIOIN Examination Report (Form PCT/IPE A/4 1 6) 


International application No. 

PCT/EPOO/05523 


International filing date {day/month/year) 
15 June 2000(15.06.00) 


Priority date {day/month/year) 

16 June 1999(16.06.99) 



International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
C08Jn/08 



Applicant 

DER GRUNE PUNICT-DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND AG 

1 . This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining Authority 
and is transmitted to the applicant according to Article 36. 

2. This REPORT consists of a total of 4 sheets, including this cover sheet. 

□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have been . 
amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority (see Rule 
70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT)- 

These annexes consist of a total of sheets. 

3. This report contains indications relating to the following items: 



I 




Basis of the report 


II 


□ 


Priority 


III 


□ 


Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 


IV 


□ 


Lack of unity of invention 


V 




Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


VI 


□ 


Certain documents cited 


VII 


□ 


Certain defects in the international application 


VIII 




Certain observations on the international application 



Date of submission of the demand 

10 August 2000 (10.08,00) 


Date of completion of this report 

04 October 2001 (04.10.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 

Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPE A/409 (cover sheet) (July 1998) 



INTERNATIONAL P 



ijfeuN 



ARY EXAMINATION REPORT 



^temational application No. 

PCT/EPOO/05523 



I. Basis of the report 



1 . With regard to the elements of the international application:* 
I I the international application as originally filed 

the description: 

pages 1-18 

pages 

pages 



, as originally filed 



. filed with the demand 



, filed with the lener of 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



M7 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

. , filed with the demand 



. . filed with the letter of 



the drawings: 

pages ^ 

pages 

pages 



1/5-5/5 



, as originally filed 

, filed with the demand 



. , filed with the letter of 



I I the sequence listing part of the description: 



pages 
pages 



, as originally filed 

. , filed with the demand 



~, filed with the letter'of 



With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

I I the language of a translation famished for the purposes of international search (under Rule 23.1 (b)). 
I I the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

I I the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

I I contained in the international application in written form. 

I I filed together with the international application in computer readable form. 

I I furnished subsequently to this Authority in written form. 

I I furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

I I The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



□ 
□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages [ 

I I the claims, Nos. 

1 I the drawings, sheets/fig 



I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they 
*— ' beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).'** 



have been considered to go 



* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70 J 6 

and 70.17). 

**Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 



Form PCT/IPEA/409 (Box 1) (July 1998) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Internationa] application No. 
CT/EP 00/05523 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty^ inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1. Statement 

Novelty (N) 

inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-39 



40-47 



1-39 



40-47 



1-47 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

With reference to the prior art cited in the international 
search report, the process according to Claims 1-3 9 is 
acknowledged to be novel and to involve an inventive step. 
None of said prior art describes or suggests that 
synthetic mixtures might be separated from solutions, with 
a high degree of selectivity, by means of fractional 
precipitation utilising the effect of shearing forces . In 
respect of the subject matter of Claims 1-39, therefore, 
the requirements of PCT Article 33(2) and (3) are 
satisfied. 

Serious doubts arise, however, in relation to the novelty 
of the products according to Claims 40-47, produced by 
means of the process disclosed in the preceding claims. 
Whilst the claimed features of the process cannot be 
construed from the finished product, the products are 
conventional synthetic mixtures that can be produced 
according to US-A 5 198 471, for example. The 
requirements of PCT Article 33(2) are therefore not 
satisfied in relation to Claims 40-47. 



Because of the lack of novelty, the products according to 
Claims 4 0-47 cannot be considered to involve an inventive 
step (PCT Article 33(3)). 



Form PCT/IPEA/409 (Box VIH) (January 1994) 



ntemational application No. 

INTERNATIONAL P^|IMINARY EXAMINATION REPORT i^BcT/EP 00/05 523 



VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

Claims 40 and 41 are unclear {PCT Article 6) since they do 
not contain a definition of the polymer type. 



Form PCT/IPEA/409 (Box VIU) (January 1994) 



VERTRAG U 
A 



li^^ DIE INTERNATIONALE ZUSAI\^^I 
UraEM GEBIET DES PATENTWESBIR 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwatts 

L 1479 PCT 


WEITERES siehe Mittellung Ciber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 00/05523 


Internationales Anmeldedatum 

(Tag/Monat/Jahr) 

15/06/2000 


(Friihestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

16/06/1999 


Anmelder 

LINDNER, Wolfgang 





Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbeh&rde erstellt und wird dem Anmelder gemdB 
Artikel 18 ubermlttelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermlttelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt Insgesamt _2 Blatter. 

[X] Daruber hinaus iiegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeidung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofem unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behdrde eingereichten Obersetzung der internationalen 
Anmeidung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeidung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

I I in der internationalen Anmeidung in Schriflicher Form enthalten ist. 

I I zusammen mit der internationalen Anmeidung In computerlesbarer Form eingereicht worden ist 

I I bet der Beh5rde nachtrSiglich in schriftllcher Form eingereicht worden ist. 

I I bei der Behorde nachtrSglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

I I Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeidung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

I I Die Erkiarung, da3 die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

I I Bestimmte Anspriiche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
I I Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



2. 
3. 



4. Hinsichtiich der Bezeichnung der Erfindung 

[X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtiich der Zusammenfassung 

VyH wird der vom Anmelder eingereichte Wortiaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behdrde festgesetzt. Der 
[ I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu ver6ffentiichen: Abb. Nr. 



I I wie vom Anmelder vorgeschlagen [X] keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Btatt 1) (Juli 1998) 



\ 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intero^^j^les Aktenzeichen 

PcWr 00/05523 



A. KLASSIFIZIERUNG OES ANMELOUNGSGEGENSTANOES 

IPK 7 C08J11/08 C08L23/00 



Nach der Intematlonalen Patentklassiftkation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recharchierter MindestprOfstoff (Kiasstfikationssystem und Klassifikatlonssymbole ) 

IPK 7 C08J C08L 



Recherchierte aber nicht zum MindestprOfstoff gehdrende Veroffentltehungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie*" Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 25 16 562 A (BASF AG) 

28. Oktober 1976 (1976-10-28) 

Anspriiche 1-5 

Beispiele 1-9 

DE 25 36 780 A (BASF AG) 
3. Marz 1977 (1977-03-03) 
Anspriiche 1-4; Beispiele 1-5 

US 5 198 471 A (LYNCH JERRY C 
30. Marz 1993 (1993-03-30) 
in der Anmeldung erwahnt 
Gesamtes Dokument 



ET AL) 



1-39 



1-39 



40-47 



□ 



Weltere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Slehe Anhang Patentfamille 



" Besondere Kategorlen von angegebenen Verdffentlichungen 

"A" Veroffentllchung. die den allgemeinen Stand der Technik deflnlert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intematlonalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Ver6ffentlk:hung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sk^h auf eine mUrKlllche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Aussteflung oder andere MaBnahmen bezleht 
"P" Verdffentlichung. die vor dem intematlonalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspnjchten Prioritatsdatum verbffentlicht worden ist 



'T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erflndung zugrundeliegenden Prinzlps oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgnjnd dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Vert)indung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann nahellegend ist 

Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamille ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



19. Oktober 2000 



Absendedatum des lnternatk>nalen Recherche nberichts 



26/10/2000 



Name und Posfanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt. P.O. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rljswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



BevoflmSchtlgter Bediensteter 



Ehrenreich, W 



Foimblatt PCT/ISA/21 0 (Blatt 2) (Jul) 1 992) 



INTERNATjONAL SEARCH REPORT 

Inform^^^Bn patent family members 


Inte^^^al Application No 

PctW 00/05523 


Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 



DE 2516562 A 28-10-1976 FR 2307894 A 12-11-1976 

6B 1529245 A 18-10-1978 

JP 51136915 A 26-11-1976 

NL 7603980 A 19-10-1976 

US 4104341 A 01-08-1978 



DE 2536780 A 03-03-1977 BE 845284 A 18-02-1977 

FR 2321557 A 18-03-1977 

GB 1549322 A 01-08-1979 

IT 1117157 B 17-02-1986 
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■SB (54) Title: METHOD OF SEPARATING POLYOLEFINIC SYNTHETIC MIXTURES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR TRENNUNG VON POLYOLEFTNISCHEN KUNSTSTOFFGEMISCHEN 

^ (57) Abstract: The invention relates to a method of separating polyolefinic synthetic mixmres, based on a polyolefinic syndietic 
^ £raction or a synthetic mixture as the starting material. According to the inventive method, said starting material is contacted with a 
^ solvent and the temperature of the solvent/synthetic mixture is adjusted in such a manner that a solution with at least one dissolved 
polymer type is formed. The dissolved polymer type is sheared and precipitated from the solution in order to separate the polymer 
type from the other components of the solution. The invention is especially useful for processing mixed synthetics and syndietic 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bettifft ein V^ahren zum Trennen von Kunststoffgemischen, mit ein^ polyolefinischen 
KunststofSiaktion oder einer Kunststoffmiscbung als Ausgangsstoff, bei dem <ter Ausgangssto£f mit einem LSsungsmittel in Verbin- 
dung gebracht und die Temperatur des Losungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, dass sich eine L5sung mit wenigstens 
einem geldsten Polymertyp bildet, wobei der geloste Polymertyp aus der Losung unter Schemng ausgefallt wird, um den Polymertyp 
von anderen BestandteUen der Losung zu trennen. Die Erfindung eignet sich besonders zur Aufbereitung von Mischkunststoffen 
und Kunststoffabf^en. 
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Verfahren zurTrennung von poiyolefintschen Kunststoffgemischen 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Trennung von 
Mischkunststoffen aus dem Dualen System Deutschland (Der griine Punkt), also von 
KunststofFabfallgemischen. 

In dem US Patent 5,198,471 wird ein Verfahren zm Trennung von Polymeren aus einem 
physikalischen Gemenge fester, unterschiedlicher Kunststoffe beschrieben. Dabei wird das 
Gemenge in einem Losungsmittel bei einer ersten niedrigen Temperatur in einem 
15 Losungskessel suspendiert, bei der ein erster Kunststofftyp in Losung geht und die weiteren 
Kunststofftypen weiterhin fest bleiben. Nach einer gewissen Losezeit wird die erhaltene 
Losung aus dem Kessel abgezogen. Es wird frisches Losungsmittel zugegeben, das eine 
Temperatur hat, bei der der nachste Kunststofftyp des Gemenges gelost wird. Diese 
Losungsschritte werden so weiter fortgefiihrt, bis alle Kunststoffarten in Losung iibergangen 
20 sind. Die Kunststofftypen werden anschlieBend aus den jeweiligen, abgetrennten Losungen 
iiber die industriell ubliche Flash- Verdampfimgstechnik zuruckgewonnen. Die Losungszeit 
betragt bei diesem Verfahren fur jeden Losezyklus jeweils mindestens eine Stunde, wobei 
uber die Aufheizzeiten und die Losungsabsaugzeiten in diesem Patent keine Angaben 
gemacht sind. Diese Zeiten liegen jedoch erfahrungsgemaB pro L5sungszyklus mindestens in 
25 der gleichen GroBenordnung. 

Das bedeutet, dafl bei einer industriellen Umsetzung dieses Verfahrens die Durchsatzleistung 
eines Trennkessels fur den Fall, daB das Kunststoffgemenge 3 Kunststofftypen enthalt, nur 
1/3 desjenigen Kessels ist, bei dem das Kunststoffgemenge sofort zu 100% in Losung 
gebracht wird. 

30 Dariiber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, daB es pro KunststofEkomponente einen 
grofien Zwischenlagertank benotigt, damit die Kimststoffaufbereitung am Ende des Prozesses 
kontinuierlich ablaufen kann. 

Daniber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, dafi beim Austragen der verschiedenen 
Ldsungen aus dem Lasungsreaktor (Kessel) inmier eine reiativ hohe Restlosungsmenge 
35 zurQckbleibt, die um so grdfier ist, je kleiner das zugefOhrte Kunststoffgemenge (zur 
Verkurzung der Losezeit) gemahlen worden ist. Diese RestI5sung enth&lt gelOsten Kunststoff 
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5 der zuvor gel5sten Kunststofitypen und verunreinigt so die folgenden Kunststoffldsungen und 
damit KunststofiFarten. Um diesen Nachteil zu vermeiden, muB das verbleibende Restgemenge 
mit fnschen Losungsmittel gewaschen werden, was den Nachteil hat, daB es zusatzlichen 
Zleitaufwand verursacht und eine zusatzliche Losungsmittelaufbereitung notwendig macht. 

Zusatziich hat dieses Verfahren den Nachteil, daB beim Losungsaustrag der ersten Ldsiingen 
10 zusammen mit der Losung immer auch feinkomige, feste Kunststoffteilchen der noch nicht 
gelosten Kunststofftypen ausgetragen werden, die bei einer Flash-Verdampfung in der 
Aufbereitungsstufe unweigerlich im neu gewonnenen Kunststoff als Verunreinigung 
auftauchen, wenn nicht vor der Weiterverarbeitung eine Losungsfiltration zwischengeschaltet 
wird. Um hier keine zusatzliche Verunreinigung zu erhalten, milBte man in einer industrieilen 
15 Anlage pro Kunststofftyp des Gemenges, also pro L5sungstyp, eine separate Filtration 
einrichten. Die gewonnenen Feststoffe muBten mit Losemittel als Suspension wieder in den 
Losekessel zuriickgefuhrt werden. 

Es wird deutlich, daB das die industrielle Umsetzung des Verfahrens des US Patents 
5,198,471 wegen der hierfur notwendigen Investitionen sehr teuer sein wird, und aus diesem 
20 Grunde ist bisher in der Praxis noch keine Umsetzung einer industrieilen Anlage erfolgt. 

Die EP 0 790 277 Al beschreibt ein Verfahren zum Sortieren von Polymeren, bei dem das 
Kunststoffgemenge nacheinander in verschiedenen Losungsmitteln, und zwar Toluol, THF, 
Xylol und Ethylbenzol, bei Raumtemperatur bzw. bei 135*^C suspendiert wird, um die 
Kunststofftypen PS, PVC und Polyolefine in Losung zu bringen und einzeln 

25 wiederzugewinnen. Dabei wird der Kunststoff aus der Losung uber Fallung mit Methanol 
gewonnen. Um die einzelnen Polyolefinkomponenten wiederzugewinnen, wurde das 
Gemenge beim Losen in Xylol nicht bei der einzelnen Temperatur von 135 **C behandelt, 
sondem bei den Temperaturen VS'^C (LDPE-Losetemperatur), 105**C (Rest-LDPE imd HDPE) 
und 1 IS^^C (PP-L6sungstemperatur). Dieses Verfahren hat neben den bereits oben erlfiuterten 

30 Nachteilen der US-A-5, 198,471 noch den Nachteil der unterschiedlichen Losungsmittel 
innerhalb derselben Anlage, die sich in Teilen vermischen und daher bei der industrieilen 
Realisierung des Verfahrens eine aufwendige Losungsmittelaufbereitung notwendig machen. 

Bei alien der beschriebenen Verfahren des Standes der Technik wird sich bei Verwendung 
eines polyolefinsichen Gemenges aus LDPE, HDPE und PP als Ausgangsstoff aufgrund der 
35 verschiedenen Verschmutzungsquellen immer ein LDPE oder HDPE-Blend ergeben, bei dem 
der PP-Gehalt > 5% ist, bzw. ein PP-Blend mit einem HDPE-Gehalt > 5%. 
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5 In vielen Anwendungsf^len ist jedoch ein Polypropylenanteil > 5 Gew.-% in HDPE 
sch&dlich, weil • Polypropylen in Polyethyleri. nicht I6slich ist und . bei steigendem 
Polypropylenanteil deshalb dies Polymerblend versprodet, d.h. die KerbschlagzShigkeit stark 
absinkt und die Schweifinahtfestigkeit verloren geht sowie die 
Spannungsriflkorrisionsanfailigkeit zunimmt. 

10 In der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 wird ein thermisches Trennverfahren fur 
vermischte Polymere beschrieben, in dem durch TemperaturerhShung zwei fliissige Phasen 
erzeugt werden, in denen eine reicher an Losungsmittel und die zweite reicher an Polymeren 
ist. Insbesondere wird in einer ersten Phasentrennstufe eine polyethylenreiche Phase gebildet, 
und in einer zweiten Phasentrennstufe wird diese in eine LDPE-reiche Phase und eine HDPE- 

1 5 reiche Phase getrennt. 

Nach dieser Phasenbildung, besteht die Aufgabe der Phasenirennung darin, die Tropfchen der 
beiden Phasen in „geschlossenen" Phasen zu vereinigen. Diese Phasentrennung ist in der 
Praxis nur schwer realisierbar. 

AnschlielJend miissen bei diesem Verfahren noch die Polymere aus der jeweiligen Losung 
20 gewonnen werden. Die Wiedergewinnung der Polymere aus den Losungen ist in der 
Patentanmeldung 198 06 355.5 nicht beschrieben. 

Bei dem aus der US-A-5, 198,471 bekannten Trennverfahren mittels Flash- Verdampfung und 
anschliefiender Vakuumextrusion ergibt sich der Nachteil, daC die in dem 
Kunststoffabfallgemisch vorhandenen unterschiedlichen ZusStze, wie Wachse, Antistatika 
25 und Stabilisatoren, in unbekannter Menge in den gewonnenen Polymeren zurilckbleiben. 
Gewinnt man das Polymer durch Absenken der Temperatur und Fallung/Kristallisation aus 
der Losung, bleiben in der Regel bei richtiger Wahl der FSllungstemperatur der iiberwiegende 
Anteil der Wachse, Polymerkettenbruchstiicke und Zusatze in der Losung; ein restlicher Teil 
fallt jedoch in unbekannter Menge mit dem Polymer aus. 

30 Femer entsteht bei einfacher Temperaturabsenkung ein wesentliches Qualitatsproblem 
dadurch, dafi das Polymer in feinster Pulverform ausfallt, so daB nach der anschliefienden 
Filtrierung der Filterkuchen ca. 50% bis 60% Restfeuchte enthSlt 

In dieser hohen Restfeuchte sind wieder in proportionalen Anteilen die oben beschriebenen 
unerwunschten Zuschlagstoffe enthalten, welche die Qualitat des Polymerblends 
35 beeintr^chtigen. Bei einem Polymergemisch, das aus Kunststoffabfallen gewonnen wird. 
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5 ergibt sich zudem das Problem, daB sich vercrackte Farbstoffe von Verpackungen in den 
beteiligten Polymerphasen anreichem konnen. Im Falle einer polyolefinischen Mischung 
sammeln sich diese in der ersten Phasentrennstufe in der polyethylenreichen Phase, wahrend 
die Polypropylenphase relativ rein bleibt; in der zweiten Stufe - bei der Trennung von LDPE 
und HDPE - konzentrieren sie sich in der HDPE-reichen Phase. 

10 Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einVerfahren anzugeben, das die oben 
beschriebenen Nachteile bei der Gewinnung von Polymeren aus einem mehrsortigen 
Kunststoffgemenge vermeidet. Ziel ist - die Gewinnung von Polymerblends mit einer 
Reinheit groBer 95%, vorzugsweise groBer 97%, bei Ausgangsmaterialien, welche Gemische 
aus Kunststofftypen enthaiten, die nicht miteinander vertraglich sind (z,B, PP und HDPE); 

15 - die Gewinnung von Polymerblends mit moglichst geringem Wachs- und 
Additivgehalt, welche aus den verwendeten Ausgangsmaterialien herruhren; 

die Gewinnung von Polymerblends mit hoher Reproduzierbarkeit der Anteile der 
Kunststofftypen zur Sicherstellung konstanter technologischer Eigenschaften; und 

eine moglichst einfache Technologic mit hoher Ausbeute. 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen vor, bei dem als 
Ausgangsstoff eine polyolefine Kunststoffraktion oder eine andere Kunststoffmischung 
verwendet wird. Der Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht, 
und die Temperatur der Losung sowie vorzugsweise auch das Verhaltnis aus Losungsmittel 

25 und Kunststoffinenge werden so eingestellt, daB sich wenigstens ein Polymertyp, 
vorzugsweise moglichst viele der Polymertypen, des Kunststoffgemenges losen und die 
Losung insgesamt eine fur die anschlieBende Fest-Fliissig-Trennung ausreichend niedrige 
Viskositat hat. Der wenigstens eine geloste Polymertyp wird anschlieBend aus der Losung 
imter Scherung ausgefallt, um den Polymertyp von samtlichen anderen Bestandteilen der 

30 Losung, einschlieBlich der weiteren darin enthaltenen Polymertypen zu trennen. 

Zur Trennung der jeweiligen Polymertypen durchlauft die Losung jeweils ein- oder 
mehrstufige Fallungsstufen. Jede Fallungsstufe kann mehrere Abkuhlstufen umfassen, um die 
Losung zunachst auf eine Transporttemperatur abzukiihlen, bei der kein Polymer ausfallt, und 
um die Losung anschlieBend in der nachfolgenden bzw. letzten Abkuhlstufe auf eine 



wo 00/77082 



PCT/EPOO/05523 



Falltemperatur abzuklihlen, bei der jeweils ein bestinunter Polymertyp unter Scherung 
ausgefallt wird. 

Vorzugsweise wird die Losung uber so viele Failungsstufen gefuhrt, wie sie geloste 
Polymertypen enthalt, wobei in jeder Fallungsstufe die Losung in jeweils emeu Polymertyp 
sowie das Losungsmittel mil den gelosten verbleibenden Polymertypen, 
Polymerbruchstiicken, Wachsen, Additiven, Farbstoffen und Restunloslichkeiten zerlegt wird. 
Der ausgefallte Polymertyp wird aus der Suspension getrennt, die ihrerseits der nachsten 
Fallungsstufe zugefuhrt wird und so weiter, bis alle gesuchten Polymertypen ausgefallt sind. 

Bei Untersuchung des erfmdungsgemafien Verfahrens hat sich gezeigt, daU eine besonders 
gute Trennung der Bestandteile des Kunststoffgemisches und besonders reine Endprodukte 
erhalten werden, wenn in einer ersten Fallstufe zwei Polymertypen gemeinsam, namlich 
Polypropylen und HD-PE unter Scherung ausgefallt werden, die HD-PE-/PP-Fasem mittels 
Fest-Flussig-Trennung aus der verbleibenden LD-PE-Losung getrennt und anschlieflend das 
LD-PE aus der LD-PE einerseits auf herkommliche Weise zuriickgewonnen wird und die PP- 
und HD-PP-Fasem andererseits auf herkommliche Art getrennt werden. 

Bei dieser sowie anderen Ausfuhrungsformen der Erfindimg kOnnen eine oder mehrere der 
Scher-Fallungsstufen des Gesamtprozesses durch eine Trennstufe flir einen oder mehrere der 
zu trennenden Polymertypen ersetzt werden, in der eine Trennung des betreffenden 
Polymertyps in der flussigen Phase unter Ausnutzung einer Mischungsliicke durchfuhrt wird. 
Dabei werden ahnlich wie in dem oben eriauterten Verfahren der Patentanmeldung 
198 06 355.5 z.B. zwei flussige Phasen gebildet, die jeweils eine erhohte Konzentration 
verschiedener Polymertypen enthalten, und diese flussigen Phasen werden in einer 
Trennflasche, Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt, wobei erfmdungsgemafl 
die dabei entstehende, abgetrennte flussige Polymerblendlosung in einer zusatzlichen 
Fallungsstufe uber Scherfallung oder Scherkristallisation aufbereitet werden kann, 

Diese alternative Ausfuhrungsform, bei der eine Fallungsstufe fUr einen bestimmten 
Polymertyp dtirch eine Trennstufe unter Bildung von mehreren fliissigen Phasen ersetzt wird, 
kann aus prozefitechnischer Sicht gunstig sein, wie unten noch genauer eriautert ist. 

Obwohl die Fallung von Polymeren aus Ldsimg unter Schereinwirkung aus dem Stand der 
Technik grundsatzlich bekannt ist, um fasrige Strukturen herzustellen (siehe z.B. die DE-A- 
196 18 330), wurde dieses Verfahren doch noch nie zur Trennung von mehreren 
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Polymertypen aus einem Kunststoffgemisch und insbesondere aus einem 
Kiinststoffabfallgemisch eingesetzt. Bei der Erfindung hat sich jedoch uberraschend gezeigt, 
daB die Trennung von Polymeren mittels Scherfailung eine Faserstruktur mil einer sehr 
geringen Restfeuchte und einer groQen Reinheit ergibt, die den Produkten uberlegen ist, 
welche mil den herkommlichen Verfahren erhalten werden. 

Vorzugsweise wird die Losung vor der Trennung der gelosten Polymertypen in einer ein- . 
Oder mehrstufigen mechanischen Fest-Flussig-Trenneinrichtung weitgehend von 
anorganischen Verschmutzungen, ZuschlagstofTen, Farbstoffen, ungelosten Kunststoffen und 
dergleichen gereinigt. Nach der Trennung der verschiedenen Polymertypen werden die 
einzelnen Polymenypen als Polymerbiend mittels einer Fest-Flussig-Trenntechnik in 
entsprechenden Waschstufen nachgereinigt und z.B. durch nachgeschaltete 
Entgasungsextrusion oder Vakuumtrocknung mit nachgeschalteter Extrusion 
zuriickgewonnen. Die im Losungsmittel gelosten niedermolekularen Polymerbruchstiicke und 
Wachse werden mittels Destination aus der Losung in einem separaten L5sungsmittel- 
Aufbereitungskreislauf zuriickgewonnen und kSnnen bei entsprechender Aufbereitung als 
Wachse abgesetzt werden. 

Weiiere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den abhangigen Anspriiche angegeben. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die 
Zeichnung naher erlautert. In den Figuren zeigt: 

Fig. 1 eine schemaiische Darstellung einer Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung einer moglichen Ausfiihrungsart eines Scherkopfes, der 
in der in Fig. 1 gezeigten Anlage verwendet werden kann; 

Fig. 3 eine alternative Ausfuhrungsform eines Scherkopfs, der in der in Fig. 1 gezeigten 
Anlage verwendet werden kann; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer anderen Ausfuhrungsform einer Anlage zur 
Dvirchfuhnmg des erfindxmgsgemafien Verfahrens; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des erfindimgsgemaBen Verfahrens; und 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung einer modifizierten Ausftihrungsform des 
erfindungsgem^en Verfahrens; und 
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Fig. 7 ein AblaufdiaRramm zur Erlauterung noch einer weiteren Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaUen Verfahrens. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist im folgendeif in bezug auf die Aufbereitung von 
Mischkunststoffen des Dualen System Deutschland beschrieben, insbesondere in bezug auf 
die die Trennung der polyolefinen Anteile der Mischkunststoffraktion. Die Erfindung ist 
jedoch in entsprechender Weise auf alie anderen Arten von Kunststoffmischungen 
anwendbar. 

Der polyolefinische Anteil der Mischkunststoffraktion des Dualen System Deutschland (Der 
gnine Punkt) besteht insgesamt aus etwa 20 bis 30% Polypropylen und etwa 35 bis 55% 
LDPE und HDPE aus Verpackungen in wechselnden Mengenanteilen. Bei den bisher erfaBten 
Mengen wurden dabei HDPE- Anteile zwischen 15 und 35 Gew.-% und LDPE-Anteile 
zwischen 10 und 35 Gew.-% ermitteU. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in Fig. 5 dargesteUt. Bei dem 
erfindungsgemaUen Verfahren, dessen Ablauf schematisch in Fig. 5 wiedergegeben ist, wird 
als Ausgangsstoff eine Mischung aus PP, LDPE, LLDPE und HDPE verwendet, siehe Schritt 
10. Dieser Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel, wie Testbenzin oder N-Hexan, in 
Verbindung gebracht und bei erhohten Temperaturen, z.B. etwa 140^C, voUstandig gelost, 
siehe Schritt 12. Anstelle von Testbenzin oder N-Hexan konnen als LOsungsmittel 
beispielsweise auch Dekalin oder Xylol verwendet werden. Ein gUnstiger Wert fUr die 
Einstellung der Polymerkonzentration in dem Losungsmittel liegt bei etwa 20%. 
AnschlieBend wird die Losung mittels Filtration, Zentrifugieren oder andere mechanische 
Trennungstechniken in einer oder mehreren Stufen von den unloslichen Bestandteilen 
gereinigt, siehe Schritt 14, Diese unloslichen Bestandteile sind bei den hier speziell 
betrachteten gebrauchten Kunststoffverkaufsverpackungen in der Regel anorganische 
Restverschmutzimgen, ungeloste Zelluloseanteile, PVC-, PET- oder PS- 
Verpackungsmaterialien, Papierfasem, nicht-polyolefinische Verpackungen und anorganische 
Fullstoffe und dergleichen. Nach diesem mechanischen Reinigungsschritt besteht die Losimg 
zu 99% Oder mehr aus dem Losungsmittel imd den gelosten polyolefinischen Kunststoffen 
PP, HDPE, LDPE und LLDPE (die im folgenden zu LDPE zusammengefaflt sind). 

GemaB der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, die in Fig. 5 dargesteUt ist, werden im 
folgenden die einzelnen Polymertypen uber Kristallisation unter gleichzeitiger 
Schereinwirkung nacheinander aus der Losung gefaUt, um die einzelnen Polymertypen zu 
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5 trennen und Wachse, Polymerkettenbruchstiicke und mdglichst viele Farb- und Fiillstoffe in 
der Losung zu halten. Hierzu wird die im Schritt 14 gereinigte Losung nacheinander bei drei 
verschiedenen Falltemperaturen, welche empirisch ermittelt werden, unter Scherung gefalit. 
In einer ersten FUllungsstufe, die im Schritt 16 dargestellt ist, wird die Losung auf eine 
Temperatur Tl abgekiihlt, und HDPE wird unter Scherung ausgefallt. In einer Fest-Fltissig- 

10 Trennstufe wird das HDPE aus der Losung getrennt, so daB fur die weiteren 
Verarbeitungsschritte ausgefSUtes, faserfbrmiges HDPE einerseits und die HDPE-Restlosung 
andererseits getrennt vorliegen, siehe Schritt 18. 

Das faserfbrmige, ausgefallte HDPE wird im Schritt 20 in einer Enigasungsschnecke entgast, 
so daB sich im Schritt 22 ein Polymerblend mit einem HDPE-Gehalt von 95% und einem PP- 
15 Gehah < 3% ergibt 

Die nach der Abtrennung des HDPE verbleibende Suspension wird auf eine zweite, niedrigere 
Falltemperatur T2 abgekiihlt, um PP unter Scherung auszufallen, siehe Schritt 24. Ahnlich 
wie im Schritt 18 wird dann im Schritt 26 die LSsung mit den ausgefallten PP-Fasem einer 
Fest-Flussig-Trennung unterzogen, so daB man die PP-Fasem einerseits und die 
20 Restsuspension, aus der d£is PP ausgefiltert wurde, andererseits erhalt, siehe Schritt 26. 

Das ausgefallte PP wird wiederum in einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 28, so 
daB sich ein Polymerblend mit einem PP-Gehalt von 95% und einem HDPE-Gehalt < 3% 
ergibt, siehe Schritt 30. 

Die nach der Abtrennung des PP verbleibende Suspension wird nun in einer dritten Stufe auf 
25 eine dritte, nochmals niedrigere Falltemperatur T3 abgekiihlt, um unter Scherung das LDPE 
auszufallen, siehe Schritt 32. Die Losung mit dem ausgefallten LDPE wird einer Fest-Flussig- 
Trennung unterzogen, siehe Schritt 34, und die daraus gewonnenen LDPE-Fasem werden in 
einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 36, wodurch sich ein Polymerblend ergibt, 
das zu etwa 95% LDPE enthalt. Das zuriickbleibende Losungsmittel wird im Schritt 40 
30 aufgearbeitet, um das L6sungsmittel von Wachsen, Zusatzen und anderen Verunreinigungen 
zu reinigen. 

Fig. 5 stellt lediglich die Grundzuge der Erfindung dar, welche in ihrer konkreten 
Ausgestaltung zahlreiche Modifikationen und Verfeinerungen erfahren kann. 

Bei der F^llung unter Scherung muB berucksichtigt werden, dafl die Wahl des eingesetzten 
35 Ldsungsmittels und der Schergeschv^ndigkeit die genaue Lage der AusfMiltemperaturen der 
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5 einzelnen Polymertypen stsirk beeinflussen. Es mufi darauf geachtet werden, daB die 
Ausfalltemperatxrren fiir die verschiedenen Pol>'mertypen ausreichend weit auseinander 
liegen, damit eine eindeutige Trennung der Polymert>pen sichergestellt werden kann. Im Fall 
der hier betrachteten polyolefinischen Kunststoffiraktion aus LDPE, HDPE und PP hat sich 
uberraschend ergeben, dafi das Trennverfahren durch Kristallisation unter gleichzeitiger 
10 Scherung eine bessere Trennung der Kvmststoffraktion in die einzelnen Komponenten 
ermeglicht als das selektive Loseverfahren der oben beschriebenen US-A-5, 198,471, wie man 
der folgenden Tabelle leicht entnehmen kann: 



L5sungsmitt Losetemperatur bei dem Verfahren Failtemperatur bei dem 

f der US 5, 1 98,47 1 (°C) erfmdungsgemaBen Verfahren (^C) 





LDPE 


HDPE 


PP 


LDPE 


HDPE 


PP 


Testbenzin 


70-75 


96-103 


100-113 


67-70 


95-100 


78-86 


Dekalin 


80-90 


115-130 


130-140 


50-60 


90-100 


70-80 


n-Hexan 


>!00 


>100 


>100 


70-80 


100-110 


80-110 



Aus der obigen Tabelle wird deutlich, daB sich bei dem selektiven Loseverfahren der US-A- 
15 5,198,471 die Temperaturbereiche fur das Losen von HDPE und PP tiberschneiden, so daB 
eine selektive Losung praktisch nicht moglich ist. Dagegen haben die Falltemperaturbereiche 
fiir die verschiedenen Polymertypen HDPE und PP bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
einen Abstand von ca. 9 bis 10 °C, wahrend die Falltemperaturbereiche fiir die Polymertypen 
PP und LDPE fiir die hier betrachteten Losungsmittel einen Abstand von etwa 8 bis 9 ®C 
20 haben. 

Nicht nur hat sich bei der Erfindung ergeben, daB eine voUstandige Trennung der 
Falltemperaturbereiche fiir die einzelnen Polymertypen moglich ist, wodurch erst eine 
wirkliche selektive Trennung der Polymertypen realisiert werden kann, sondem im Gegensatz 
zu dem Lfiseverfahren des Standes der Technik, bei dem die L5setemperatur des PP oberhalb 
25 derjenigen des HDPE liegt, sind die Falltemperaturen fur PP bei den hier verwendeten 
Losungsmittein, Testbenzin und Dekalin, niedriger als diejenigen des HDPE. Im Gegensatz 
zum Stand der Technik ist somit mit dem erfindungsgemaBen Verfahren der Kristallisation 
unter Scherung nicht nur eine wesentlich bessere selektive Treimung der verschiedenen 
Polymertypen eines Kunststoffgemisches moglich, sondem diese Trennung erfolgt auch in 
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5 ganz anderen Temperaturbereichen und in einer anderen Reihenfolge ais beim Stand der 
Technik. 

Bei der erfindungsgemaCen Fallung imter Schening erhalt man ein Polymerpulver, dessen 
Struktur faserartig ist, wobei diese Fasem eine shishkebab-artige Gestalt haben konnen. 
Durch diese Faserstruktur, die sich bei der Kristallisation einstellt, ergibt sich der weitere 

10 Vorteil, daB das abgetrennte Polymer nach der Filtration (Fest-Flussig-Trennung in den 
Schritten 18, 26 bzw. 34) eine sehr geringe Restfeuchte hat, die sogar unterhalb von 10 Gew.- 
% liegen kann. Korrespondierend zu dieser niedrigen Restfeuchte ist auch der Anteil der 
Wachse und sonstigen Zuschlagsstoffe in dem gewoimenen Polymerpulver sehr gering, also 
die Reinheit des gewonnen Polymerpulvers hoch, wobei der Anteil der restlichen Wachse, 

15 Zuschlagstoffe und dergleichen durch einfache Wasche des Polymerpulvers mit reinem 
Losungsmittel und Filtrierung des entstehenden Blends weiter reduziert werden konnen. 

Nach den bisherigen Erkenntnissen beeinflussen die Menge und Art der Wachse und weiteren 
Zusatzstoffen in dem Kunststoffgemisch sowie die Molekulargewichtsverteilung der 
einzelnen Polymertypen die genaue Lage und das Verhaltnis der einzelnen 
20 Falltemperaturbereiche zueinander und somit die Trermscharfe bzw. die Reinheit. mit der die 
einzelnen Polymertypen voneinander getrennt und wiedergewonnen werden konnen, nur 
wenig. Wesentlich entscheidendere Faktoren sind die Wahl des Losimgsmittels, der 
Temperatursteuerung und der Schergeschwindigkeit sowie deren Verteilung. 

Eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist schematisch in dem Ablaufdiagramm 
25 der Fig. 6 gezeigt. 

Grundsatzlich ist es moglich, wie in Fig. 5 dargestellt, die einzelnen Polymertypen nach und 
nach durch die hintereinander geschalteten Fallungsstufen unter Scherung auszufallen und 
somit zu trennen; aus prozeBtechnischer Sicht karm es jedoch wegen der Verschmutzung der 
Polymere in dem Ausgangsmaterial mit verschiedenen Farbstoffen, Pigmenten und 

30 dergleichen giinstiger sein, das beschriebene Verfahren zu modifizieren. Bei einer altemativen 
Ausfuhrungsform der Erfindung, die in Fig. 6 dargestellt ist, wird daher vorgeschlagen, 
zunachst das Polypropylen mit einem anderen Verfahren aus dem KunststofFgemenge aus PP, 
HDPE und LDPE zu losen und erst anschliefiend die verbleibenden beiden PE-Typen, LDPE 
und HDPE, uber Scherfallung zu trennen. Hierzu eignet sich das in der Patentaiuneldung 198 

35 06 355.5 beschriebene Verfahren, 
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5 Der Erfinder hat namlich erkannt, daB bei der Trennung der PP-Phase von den PE-Phasen 
liber Loslichkeitsiiicken bei hoherer Temperatur die Farbstoffe iind Pigmente sich in der PE- 
Phase ansammeln, so dafl eine fast reine PP-Phase entsteht. Sollen also nicht nur die einzelnen 
Polymer- oder Polyolefintypen mit moglichst • hoher Polymerreinheit aus einer 
Kunststoffraktion getrennt werden, sondem auch mit einer moglichst hohen Reinheit von 

10 Farbstoffen, Pigmenten und dergleichen, dann schlagt die Erfindimg in Abwandlung des in 
Fig. 5 dargestellten Verfahrens ein zweistufiges Trennverfahren vor. 

In der ersten Stufe dieses Verfahrens laufen zunachst die Schritte 10 bis 14 wie oben mit 
Bezug auf Fig. 5 beschrieben ab. Im Schritt 42 wird die Losung auf eine solche Temperatur 
eingestellt, dalJ sich eine Phasentrennung aufgrund einer Mischungslucke bei hoher 
15 Temperatur ergibt. Dieses Verfahren ist ausfuhrlicher in der Patentanmeldung 198 06 355.5 
beschrieben, auf die Bezug genommen wird. 

Bei Verwendung z.B. des Losungsmittels N-Hexan vs^ird im Schritt 42 die Losung, welche 
z.B. eine Polymerkonzentration von 20 Gew.-% enthalten kann, auf eine Temperatur groBer 
als 170°C, vorzugsweise zv^ischen 180°C und 210®C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur setzt 

20 sich im oberen Teil einer dem Losekessel nachgeschalteten Trermflasche nach etwa 40 
Minuten eine polypropylenreiche Phase ab, die einfach abgezogen werden kann, siehe Schritt 
44, wobei der Uberdruck des Losungsmittels Hexan die hierzu notwendige Treibkraft liefert. 
Die abgezogene PP-reiche Losung oder Phase enthait neben dem Polymer Polypropylen noch 
geringe Anteile LDPE und HDPE, insgesamt etwa 4,7% bei Verwendung eines 

25 Kunststoffgemischs von etwa 51% PP, 43% LDPE und 16% HDPE als Ausgangsstoff, sowie 
Wachse imd andere Additive (etwa 1,6% bei Verwendung des obengenannten Gemisches als 
AusgangsstofO- In der unteren Phase erlialt man bei demselben Kunststoffgemisch als 
Ausgangsstoff ein Polymerblend mit etwa 3,2% PP und 37,1% LDPE und HDPE sowie etwa 
1,5% Wachse und andere Zusatze, siehe Schritt 46. 

30 Bei dieser Abwandlung des erfindungsgemaUen Verfahrens wird nun die im Schritt 44 
erhaltene polypropylenreiche Phase zunachst mechanisch mitteis Zentrifugieren, Filtrieren 
oder dergleichen gereinigt, siehe Schritt 48, um Farbstoffe und Restunldslichkeit zu entfemen, 
siehe Schritt 50. Die gereinigte polypropylenreiche Phase vsdrd vorzugsweise nicht, wie beim 
Stand der Technik, uber Flashverdampfung und nachgeschaltete Entgasungsextrusion 

35 zuriickgewonnen, sondem gemaO der Erfindung mitteis Scherfallung weiter\'erarbeitet, so daU 
die in der Ldsung noch enthaltenen Polymertypen als Polymerpulver mit einer Shishkebab- 
Faserstruktur ausfallen. 
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5 Bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausfiihnmgsbeispiel wird die gereinigte, PP-reiche Phase 
zunachst auf die erste Falltemperatur Tl abgektihlt, um unter Scherung das restliche HDPE in 
der Losung auszufallen, siehe Schritt 52. Die so erhaltene Suspension wird im Schritt 54 mit 
einem Fest-FlUssig-Trennverfahren in die HDPE-Fasem (HDPE-Feuchtgut), siehe Schritt 56, 
und das PP-reiche Losungsmittel, siehe Schritt 58, getrennt. 

10 Die bei der Fest-Flussig-Trennung des Schritts 54 erhaltene PP-reiche Losung wird auf eine 
zweite Falltemperatur T2 abgekiihlt, bei der unter Scherung Polypropylen ausgefalh wird, 
siehe Schritt 60. Die dabei entstehende Suspension wird wiederum in einer Fest-FIiissig- 
Trennstufe in ihre Bestandteile Polypropylen und Losungsmittel aufgeteih, siehe Schritt 62. 

Die oben beschriebenen Schritte 52 bis 62 zur Trennung von HDPE und PP durch 
15 Scherfallung bei den Falltemperaturen Tl bzw. T2 entsprechen im wesentlichen den Schritten 
16 bis 26 des in Fig. 5 dargestellten Verfahrensablaufs. Die bei der Fest-Fliissig-Trennung in 
den Schritten 54 bzw. 62 erhaltenen HDPE- bzw. PP-Fasem werden ebenso wie bei dem in 
Fig. 5 dargestellten Verfahren anschlieBend noch einer Entgasung in einer 
Entgasungsschnecke unterzogen, um dem Polymeipulver die Restfeuchte zu entziehen. 

20 Auch die bei der Phasentrennung in Schritt 42 gewonnene polyethylenreiche Phase wird im 
wesentlichen wie schon mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben weiterverarbeitet. Zunachst wird die 
polyethylenreiche Phase 46 emeut mit Losungsmittel angreichert, um wieder einen etwa 
20%-igen Polymeranteil in dem Losungsmittel herzustellen. Zur Abtreimung von Farbstoffen, 
Restunloslichkeiten und dergleichen wird die im Schritt 64 erzeugte Losung im Schritt 66 

25 unter Zugabe von frischem Ldsimgsmittel einer weiteren mechanischen Reinigung, z.B. 
mittels Zentrifugieren, xmterzogen. Die gereinigte Ldsung wird im Schritt 68 auf die erste 
Falltemperatur Tl abgekiihlt, und unter Scherung fallt HDPE aus. Die Suspension mit den 
HDPE-Fasem wird im Schritt 70 getreimt, wobei man HDPE-Fasem 72 einerseits und eine 
Restldsung andererseits erhalt, welche im Schritt 74 auf die dritte Temperatur T3 abgekiihlt 

30 wird, um unter Scherung LDPE auszufallen. Diese zuletzt beschriebenen Schritte entsprechen 
im wesentlichen den Schritten 16 und 18 sovsde 32 des mit Bezug auf Fig. 5 beschriebenen 
Verfahrens. Bei der Scherfallung des Schrittes 74 erhaltene LDPE-Suspension wird dann 
ahniich wie in den Schritten 34 bis 40 der Fig. 5 weiterverarbeitet. Den Schritten 56 bzw. 72 
aus Fig. 6 folgen Verfahrensschritte, die den Schritten 20 und 22 in Fig. 5 entsprechen, und 

35 dem Verfahrensschritt 62 in Fig. 6 folgen den Schritten 26 bis 30 aus Fig. 5 entsprechende 
Verfahrensschritte. Oder anders gesagt, das modifizierte Verfahren, das in Fig. 6 dargestellt 
ist, iSuft grundsatzlich wie das Verfahren der Fig. 5 ab, abgesehen davon, daB die 
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t3> 

5 Ausgangslosung. zjunachst in eine PP-reiche Phase und eine HDPE-reiche Phase aufgetrennt 
wird. 

Neben der ausgezeichneten Selektivitat des erfindun^sgemaBen Verfahrens zum I rennen der 
verschiedenen Polymertypen hat sich, wie bereits erlautert, gezeigt, daB mit dem 
erfindungsgemafien Verfahren die Restfeuchte der Polymerfasem unter 10% gehalten werden 

10 kann und nicht, wie beim Stand der Technik etwa 60 Gew.-% betragt. Um die Produktreinheit 
zu erhohen, konnen die gewonnen Polymerfasem (Fiherkuchen) mit reinem Losungsmittel 
gewaschen und wieder entfeuchtet werden; da dies ein Verfahren des Standes der Technik ist, 
wird es hier nicht weiter erlautert. Wegen der mit dem erfindungsgemafien Verfahren deutlich 
verbesserten Entfeuchtung und grofieren Reinheit der unter Schereinwirkung gefallten 

15 Polymere kann bei der Erfindung jedoch auf diesen zusatzlichen Waschvorgang verzichtet 
werden, weil insbesondere in den gewonnenen Polymerblends nur minimale 
Fremdpolymermengen enthalten sind. 

Das abgewandelte Verfahren, das in Abbildung 6 dargestellt ist und bei dem, allgemein 
gesprochen, die Abtrennung wenigstens eines bestimmten Polymertyps statt durch 
20 Scherfallung durch Phasentrennung erfolgt, hat den zusatzlichen Vorteil, daB der groBte Teil 
der Farbstoffe und anderen Verunreinigungen bei der Phasentrennung in der PE-reichen 
Phase bleibt, wahrend die PP-reiche Phase weitgehend frei von solchen Verunreinigungen ist. 

Ein weiterer besonderer Aspekt des erfmdungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB die 
Fallungskristallisation zweistufig erfolgt, wobei die Losung zunachst auf eine moglichst 
25 niedrige, aber sichere Transporttemperatur abgekiihlt wird, bei der sicher kein Polymer 
ausfallt und die Scherfallung dann bei einer vorgegebenen FSlltemperatur erfolgt, um mit 
geringerem Energieaufwand und bei prazise einstellbaren Falltemperaturen die Trennung der 
Polymertypen vorzunehmen. 

Fig. 7 zeigt nochmals eine Modifikation des erfmdungsgemaBen Verfahrens zum Trennen 
30 polyolefmischer Kunststoffgemische, 

Untersuchungen an dem erfindungsgemafien Verfahren, die jedoch erst vorlSufige Ergebnisse 
liefem konnten, haben gezeigt, daB zumindest bei der Scherfallung mittels MIG-Riihrer in 
einem Kessel (wie weiter unten noch beschrieben ist) bei solchen Scherraten, bei denen die 
Falltemperaturen der einzelnen Polymerarten, HOPE, PP, und LDPE, gemaB der obigen 
35 Tabelle in der entsprechenden Reihenfolge bei etwa lOC'C, SO^'C und 75''C liegen, nicht unter 
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5 alien Bedingungen Kunststoffjpulver anfallt, welches leicht abfiltriert werden konnte, sondem 
das sich Gele bilden konnen, die hoch losungsmittelhaltig iind schwer weiterzuverarbeiten 
sind. Um eine solche Gelbildung zu verhindem, miissen hohere Scherraten gewahlt werden, 
bei denen die Falltemperaturen von PP imd HDPE jedoch so nah beieinander liegen, daB Ihre 
Trennung in Polymerblends mit sehr hoher (groBer gleich 95%) Reinheit nur schwer moglich 

10 ist. Fur den Fall der Gelbildung wird daher in diesen Fallen ein alternatives Trennverfahren 
gemafi Figur 7 vorgeschlagen, daB im foigenden mit Bezug auf Figur 7 erlautert ist. 

Bei der in Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsform wird zunachst das Kunststoffausgangsmaterial, 
dafi insbesondere PP, LDPE und HDPE enthalt, wie bei den zuvor beschriebenen 
Ausfiihrungen des erfindungsgemaBen Verfahrens gelost. In einer ersten mechanischen 
15 Trennungsstufe, die einen Filter, Dekanter, eine Zentrifuge oder dergleichen aufweisen kann, 
werden unlosliche Bestandteile, Schwergut und dergleichen abgetrerml. 

Dann wird die Losung wie bei der Ausfuhrungsform der Figur 5 in eine erste Fallstufe 
geftihrt, und bei einer Falltemperatur von etwa 60-70°C werden Polypropylen und HDPE 
gemeinsam unter scheren ausgefallt, so dafi nur das LDPE in der Losung gelost bleibt. 
20 Dadurch entsteht eine LDPE-Losung mit PP-/HDPE-Faser darin, die mittels einer Fest- 
Flussig-Trennung getrennt werden konnen. 

Die Restlosung, die ais Hauptbestandteil nur noch gelostes LDPE enthalt, kann auf 
herkommliche Weise weiter\'erarbeitet werden, um das LDPE daraus zu gewinnen, 
insbesondere durch Entgasung oder Schwerkristallisation, wie in den Figuren 5 oder 6 
25 gezeigt. 

Die PP- und HDPE-Fasem werden anschlieBend ebenfalls wie beispielsweise in den Figuren 
5 oder 6 beschrieben getrennt, d.h. beispielsweise durch eine Flussig-Fliissig-Trennung 
gemafi der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 oder durch Scherkristallisation, wie 
oben beschrieben. 

30 Die ubrigen Schritte der Entgasung, Losungsmittelaufarbeitung, Abtrennung von Waxen, 
Losungsmitteln, Additive etc. konnen wie oben beschrieben durchgefuhrt werden. 

Die Ausfuhrungsform der Figur 7 hat, wie bereits erlautert, den Vorteil, daB unter alien bisher 
bekannten ProzeBbedingungen die Gelbildung durch hohere Scherraten verhindert werden 
kann, wobei dann die gemeinsam ausgefallten Bestandteile PP und HDPE vorzugsweise 
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15 

5 durch Flussig-Fliissig-Trennung voneinander getrennt werden. Hierzu werden die Fasem bei 
etwa 140°C emeut geiost und anschlieBend bei etwa 170-200*'C in einer Zentrifuge getrennt. 

Das beschriebene Verfahren arbeitet zuverlassig und eirgibt Polymerblends hoher Reinheit. 

Fig. 1 zeigt einen Fallungskessel, mit dem das erfindungsgemafie Verfahren durchgeftihrt 
werden kann. 

10 Fig. 1 zeigt den Failkessel 100 mit einer Riihreinrichtung 102, die in einer Ausfiihrungsform 
aus einem MIG-Riihrer besteht, einer Zufuhrleitung 104 fur Losungsmittel und einem 
Scherkopf 106, der iiber eine Antriebswelle 108 und einen Motor 110 angetrieben wird. In 
dem Failkessel 100 befindet sich eine Suspension oder Losung 112 aus Losungsmittel, 
Polymeren, gelosten Wachsen und Polymerbruchstucken sowie ReststofFen. Die Losung wird 

15 uber einen ersten Warmetauscher 114 zugefiihrt, der einen Zu- und einen Ablauf fiir das 
Kiihlmedium aufweist. Ein zweiter Warmetauscher 116 dient zur Einsteilung einer 
vorgegebenen, konstanten Temperatur im Failkessel 100. Dieser zweite Warmetauscher 116 
ist vorzugsweise ein Briidenkondensator mit druckgefiihrter Kuhlwassermengenregelung und 
AnschluB an ein Vakuumsystem sein. 

20 Die Arbeitsweise des in Fig. 1 gezeigten Fallkessels ist im folgenden beispieihaft fur die 
Trennung von PP aus einer polypropylenreichen L5sung mit Testbenzin als L5sungsmittel 
beschrieben. Dieselbe Anordnung kaxm jedoch selbstverstandlich bei geeigneter Wahl der 
Parameter, insbesondere der Temperatur und der Schergeschwindigkeit, fiir die Trennung 
jedes Polymertyps mit jedem geeigneten Losungsmittel verwendet werden. 

25 Im vorliegenden Beispiel wird eine polypropylenreiche Losung, die eine Temperatur grofier 
gleich 170°C aufweist, mit Testbenzin als Losungsmittel, iiber den ersten Warmetauscher 114 
geftihrt und in einer ersten Verfahrensstufe auf eine Temperatur abgekOhIt, die etwas oberhalb 
der ersten Falltemperatiu- liegt, ais z.B. auf etwa 130°C, so daB kein Kunststoffpolymer 
ausfallt und den Warmetauscher 114 verstopfl. Die auf diese Temperatur abgekuhlte Losung 

30 wird uber das Rohr 104 unter den Flflssigkeitspegel der Suspension 112 gefordert. Das Rohr 
104 mfindet in einer Ausftihrungsform ofTen im unteren Bereich des Kessels, in einer anderen 
Ausftihrungsvariante bei dem Scherkopf 106, wobei zwei verschiedene Ausftihrungsformen 
des Scherkopfes in den Fig. 2 und 3 dargestellt sind. 



In beiden Figuren erkennt man, daB das Rohr 104 an einem Scherspalt 120 bzw. 122 des 
35 Scherkopfes 106' bzw. 106" mundet. Dieser Scherspalt 120 bzw. 122 kann konisch oder 
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5 flach abgebildet sein, wie man in den Fig. 2 und 3 sieht. Der Scherkopf 106, 106', 106" kann 
sowohl eine glatte als auch eine strukturierte Oberflache aufweisen, wobei sich als 
Oberflachenstniktur eine schneckenstegartige Ausbildimg anbietet, um das gefallte 
Polymerpulver sicher aus dem Spalt 120, 122 herauszutransportieren. 

Die auf etwa 130^C vorgekuhlte Losung kuhlt bei diesem zweistufigen Verfeihren beim 
10 Austritt aus dem Rohr 104 und Eintritt in den Fallkessel 105 schlagartig auf die eingestellte 
Falltemperatur ab, die fur die Fallungskristallisation der polypropylenreichen Losung mit dem 
Losungsmittel Testbenzin zwischen etwa 78^C und 86*^C liegt. 

Die mit der Losung in den Fallkessel 100 eingetragene zusatzliche Warme wird mittels 
Briidenverdampfung iiber den zweiten Warmetauscher 116 aus dem System abgefiihrt, 

15 wodurch sichergestellt wird, dafl in dem Fallkessel 100 stets die vorgegebene konstante 
Temperatur fiir die Fallkristallisation des gewlinschten Polymertyps mit ausreichender 
Genauigkeit von ± 2°C auch im grofitechnischen Maflstab eingehalten wird. Diese 
Genauigkeit wird dabei dadurch erreicht, daB zur Temperaturregelung als FiihrungsgroBe der 
Kesseldruck verwendet wird, der in diesem System im thermodynamischen Gleichgewicht 

20 mit der Flussigkeitstemperatur steht. Bei Temperaturen, die unterhalb der Siedetemperatur des 
Lfisungsmittels bei Normaldruck liegen, wird deshalb zur Siedekiihlung der entsprechende 
Unterdruck mit Hilfe von Vakuumpumpen erzeugt. 

Wenn in dem Zuflihrrohr 104 ein ausreichend groBer Uberdruck im Verhaltnis zu dem Druck 
der Suspension in dem Fallkessel 100 erzeugt werden kann, kann die erfmdungsgemaBe 
25 Scherung auch durch eine entsprechend gestaltete Diise (nicht gezeigt) am Ende des Rohres 
1 04 erzeugt werden, so daB die Losung beim Eintritt in den Fallkessel 1 00 die gewiinschte 
Schergeschwindigkeit besitzt. Der in der Zeichnung dargestellte Scherkopf 106 kann dann 
weggelassen werden. 

In Fig. 1 ist noch ein Suspensionsablauf 1 1 8 dargestellt, iiber den die Suspension mit dem 
30 ausgefallten Polymertyp fur die Fest-Flussig-Trennung abgezogen werden kaim. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des Fallkessels zur Realisierung des 
erfindvmgsgemaflen Verfahrens, wobei entsprechende Komponenten mit den gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet sind. GrundsStzlich ist der Fallkessel ahnlich wie in Fig. 1 
aufgebaut, wobei der Losungszufiihrung uber das Rohr 104 noch eine Mischdiise 130 und 
35 eine Fest-Fliissig-Trennstufe 132 vorgeschaltet sind. Bei dieser Ausfiihrungsvariante wird ein 
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IV 

5 Teil der Suspension in dem Falikessel 100 iiber eine NaBmuhle 134 und eine Pumpe 136 der 
Mischdiise 130* zugefuhrt und mit einer etwa gleich groBen Menge der uber den 
Warmetauscher 114 zugefuhrten Losung in der Mischdiise 130 unter Scherung durchmischt 
Der Vorteil dieser weiteren Ausfuhrungsform wird aniioiid des folgenden Beispiels deutlich 
werden. 

10 Im Warmetauscher 114 wird eine polypropylenreiche Losung zugefuhrt, die dort auf 
beispielsweise 114^C abgekiihlt und an die Mischduse 130 weitergeleitet wird. Eine gleich 
groBe Suspensionsmenge aus dem Falikessel 100, die eine Temperatur von etwa 78®C hat, 
wird ebenfalls zur Mischduse 130 gefuhrt, so daB sich in der Mischduse eine Mischtemperatur 
von ca. 96*^0 einstellt. Als Losungsmittel wird Testbenzin verwendet. Da, wie oben erlautert, 

15 bei Verwendung von Testbenzin als Losungsmittel HDPE im Temperaturbereich von 95 bis 
100°C ausfallt und die Mischduse 130 (die auch als Dispergator ausgebildet sein kann) eine 
Scherwirkung erzeugt, fallt das restliche HDPE in der PP-reichen Losung in der Mischduse 
130 unter Scherung aus und kann iiber die Fest-Fliissig-Trennstufe 132 aus der PP-reichen 
LOsung herausgetrennt werden, bevor diese zur Fallung in den Falikessel 100 dosiert wird. 

20 Diese MaBnahme hat mehrere Vorteile. Zunachst kann der Temperaturunterschied zwischen 
der Suspension in dem Falikessel 100 und der iiber den Warmetauscher 114 zugefuhrten 
Losung ausgenutzt werden, um in einer Vorstufe, namlich in der Mischdiise 130, Rest-HDPE 
aus der Losung zu trennen, und zusatzlich erleichtert die dabei entstehende nochmalige Vor- 
Kuhlung der Losimg, bevor diese in den Falikessel 100 gelangt, das Konstanthalten der 

25 Temperatur in dem Falikessel 100, weil weniger groBe Temperaturunterschiede ausgeglichen 
werden miissen. 

In dem Falikessel 100 selbst wird iiber den zweiten Warmetauscher 116 mittels 
Briidenverdampfung die Temperatur darm leicht bis auf eine Genauigkeit von ± 2°C konstant 
auf der unteren Falltemperatur von 78°C fur PP gehalten. Die UberschuBwarme kann iiber das 
30 Kondensatorkiihlwasser abgekiihlt werden. 

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann im Falikessel 100 die gewiinschte 
Scherung mit Hilfe von MIG-Riihrerarmen 138 eingestellt werden. Die in dem Falikessel 100 
erzeugte Suspension wird entweder iiber die NaBmiihle 134 und die Pumpe 136 zur 
Mischdiise 130 zuriickgefiihrt, oder uber den Suspensionsablauf 140 einer Fest-Fliissig- 
35 Trennstufe zugefuhrt werden. 
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Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspruche und den Figuren offenbarten 
Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in beiiebiger Kombination fiir die Venvirklichung 
der Erfindimg in den verschiedenen Ansgestaltungen von Bedeutiing sein. 
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1 . Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen, mit einer polyolefinen 
Kunststofi&aktion oder einer Kunststoffmischung als Ausgangsstoff, bei dem 

der Ausgangssto£f mit einem LSsungsmittel in Verbindung gebracht und die 
Temperatur des Losungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, daB sich eine 
Losung mit wenigstens einem gelosten Polymertyp bildet, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der geioste Polymertyp aus der Losung imter Scherung 
ausgefallt wird, imi den Poljonertyp von anderen Bestandteilen der Losung zu trennen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Losimg tiber 
wenigstens eine FSllungsstufe gefuhrt wird, die mehrere Abkuhlstufen umfafit, wobei 
die Losimg in einer ersten Abktihlstufe auf eine Transporttemperatur abgekiihlt wird, 
bei der kein Polymer ausfallt, und in einer nachgeschalteten Abkuhlstufe unter 
Schereinwirkung auf eine Falltemperatur abgekuhlt wird, bei der die Losimg in den 
Polymertyp und das Losungsmittel mit darin enthaltenen Reststoffen zerlegt wird. 

3 . Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprflche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur und das Verhaltnis des Losungsmittel- 
Kunststoffgemisches so eingestellt werden, daB in der Losung mehrere Polymertypen 
geldst werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur der Losung so eingestellt wird, daB sich 
wenigstens 2 fliissige Phasen bilden, die jeweils wenigstens einen Polymertyp in 
erhdhter Konzentration enthalten. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Phasen 
getreimt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
wenigstens einer der beiden getreimten Phasen der Polymertyp, der darin in erhdhter 
Konzentration enthalten ist, unter Scherung ausge^it wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Temperatur der Losung so eingestellt wird, dafi sich wenigstens eine obere und eine 
untere fliissige Phase bilden, wobei die obere Phase eine erhOhte 



wo 00/77082 PCT/EPOO/05523 

Polypropylenkonzentration und die untere Phase eine erhohte 
Polyethylenkonzentrarion aufweist 

8. Verfahren nach einem der Anspniche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bildiing und Trennung der wenigstens zwei flfissigen Phasen erfolgt, bevor oder 
nachdem wenigstens ein Polymertyp axis der Ldsimg unter Schemng ausgefdllt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Losung iiber mehrere Fallstufen gefiihrt wird, die 
jeweiis eine Falltemperatur haben, bei der jeweils einer der Polymertypen ausfSllt. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der 
Fallstufen der Anzahl der gelosten Polymertypen entspricht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die LSsung in 
einer ersten Fallstufe auf eine erste Falltemperatur abgekiihlt wird, bei der im 
wesentlichen nur ein erster Polymertyp ausfallt, dieser erste Polymertyp aus der 
Losxmg getrennt wird, und die verbleibende Losung in einer zweiten und 
gegebenenfalls in einer dritten Fallstufe auf eine zweite bzw. eine dritten niedrigere 
Falltemperatur abgekiihlt wird, bei der wenigstens ein zweiter bzw, ein dritter 
Polymertyp ausfallt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Polymertyp im wesentlichen HDPE, der zweite Polymertyp im wesentlichen PP und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Polymertyp im wesentlichen PP, der zweite Polymertyp im wesentlichen HDPE und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

14. Verfahren nach Anspniche 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
dem Ausfallen jeweils eines Polymertyps, eine Fest - Fliissigtrennung der dabei 
entstehenden Suspension durchgefiihrt wird imd die RestlOsung der nSchsten Fallstufe 
zugeordnet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der 
Losimg in einer Zentrifuge so eingestellt wird, daB sich eine obere und eine untere 
flussige Phase bilden, die derart getrennt werden konnen. 
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16. Verfahren nach Anspnich 15, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
polypropylenreiche Phase einer ersten Fallstufe zugeflihrt wird und bei einer ersten 
Falltemperatur das PP vmter Scherung axisgefSUt wird; die polyethylenreiche Phase 
einer zweiten Fallstufe zugefuhrt wird und bei einer zweiten Falltemperatur das HDPE 
unter Scherung ausgefallt wird, das HDPE aus der Losung isoiiert wird, und 
anschlieBend in einer dritten Fallstufe das LDPE bei einer dritten Falltemperatur, die 
niedriger ist als die zweite Falltemperatur, unter Scherung ausgefallt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das geloste Poiypropylen und HDPE bei einer Falltemperatur unter Scherung aus der 
Losung ausgefallt werden. 

1 8. Verfahren nach Anspnich 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Fest/Fliissig- 
Trennung der dabei entstehenden Suspension zur Trennung des PP und des HDPE aus 
der Losung durchgeftihrt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 8, dadurch gekennzeichnet, daB LDPE aus der 
Restlosung, insbesondere durch Scherung oder Losungsmittel-Verdampfung, 
gewonnen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17-19, dadurch gekennzeichnet, daB das 
PP und das HDPE emeut gelost und getrennt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 4 - 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Polymertypen in den fliissigen Phasen unter Ausnutsomg einer Mischungslticke in 
einer Trennflasche einer Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt 
werden. 

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losung vor der Scherf^tmg in einer Fest-Fltissig- 
Trennstufe weitgehend von Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, 
ungelosten Kunststoffen, Schwergut und der gleichen gereinigt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Polymertypen, die aus der Losung gefallt 
wurden, als Polymerblend mittels Fest-Fliissig-Trennung in wenigstens einer 
Waschstufe nachgereinigt werden. 
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24. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Polymertypen mittels nachgeschalteter 
Entgasungssextnision zuriickgewonnen werden. 

25 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Losung geloste niedermoiekuiare 
Polymerbruchstucke und Wachse mittels Destination der Losung zuriickgewonnen 
werden. 

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losung von unloslichen Stoffen mechanisch gereinigt 
wird. 

27. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein mit Fremdpoiymeren verunreinigtes Polymerblend in 
frischem Losungsmittel gelost und bei der Falltemperatur unter Scherung gefallt wird. 

28. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB nach einer Nachreinigung die einzelnen Polymerblends 
nochmals gel5st und durch herkommliche Fallimg mit einem organischen Fallmittel 
als Pulver mit einem gewunschten Komspektrum eingestellt werden. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
organisches Losungsmittel verwendet wird. 

30. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Losungsmittel Testbenzin, Hexan, Dekalin oder Xylol 
verwendet wird. 

3 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losetemperatur fur das Losungsmittel- 
Kunststoffgemisch groBer als lOO^C ist, insbesondere bei etwa 120°C-180*'C liegt. 

32. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine erste Falltemperatur zwischen 85-130**C, eine 
zweite, niedrigere Falltemperatur im Bereich 70-105*'C und eine dritte Falltemperatur 
zwischen 50 und 80**C liegt, wobei die Failstufen so eingestellt werden, daB der 
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Abstand zwischen den jeweiligen Falltcmperaturbereichen mindestens 2*^0 betr^gt, 
bevorzugt 5°C. 

33 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadnrch 
gekennzeichnet, daB zur Scherf^liing die L6sung in einen Scherspait einer 
F^l-Schereinrichtung, die in einem Failkessel angeordnet ist, geleitet wird. 

34. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Scherfallung die Losung in einen Fallkessel mit einer 
MIG-Riihrvorrichtung eingeleitet wird, welche Ruhrerarme mit einem ausreichenden 
Schergefalle aufweist, um ein feseriges Produkt zu erzeugen. 

35. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dal3 flir die Scherfallung eine ausreichende, abgekuhlte 
Losungs- oder Suspensionsmenge aus einem Fallkessel in eine exteme 
Schervorrichtung mit diskontinuierlich oder kontinuierlich verstellbarem Scherspait 
und verstellbarer Umfangsgeschwindigkeit gefuhrt wird. 

36. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Ausgangsstofif eine Mischimg oder Kombination oder 
ein Verbund von gebrauchten Kunststoffen mit anderen Kunststoffen verwendet wird. 

37. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Ausgangsstoff zunachst mit einem Vor-Losungsmittel 
in Verbindung gebracht, bei einer erhohten Temperatur imd Umgebungsdruck gelost 
und von unloslichen Bestandteiien gereinigt wird, imd dafi anschiiefiend das 
LSsungsmittel ausgetauscht wird. 

38. Verfaiiren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dafi der geloste 
Ausgangsstofif durch Filtration, Dekantieren oder Zentrifugieren gereinigt wird. 

39. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi vor dem Scher^en in Polymeren I5sliche oder mit 
diesen gut mischbare Zuschlagstoffe in die Losung zugegeben werden. 

40. Produkt, das aus einem Polymertyp hergestellt ist, der mit dem Verfahren nach einem 
der vorangehenden Anspriiche gewoimen wurde. 
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5 41. Produkt nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB der Polymertyp eine 
Reinheit ^ 90%, vorzugsweise >95% aiifweist und die in diesem Polymertyp nicht 
Oder schiecht loslichen Fremdpcljonere einen Gehalt von weniger ais 3%, 
vorzaigsweise weniger als 1% aufweisen. 

42. Polypropylen-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1-39 

10 gewonnen wurde, dadurch gekennzeichnet, daJ3 es mehr als 90 Gew.-% PP, 

vorzugsweise mehr als 95 Gew.-% PP, weniger als 0,5% PET und PS, vorzugsweise 
einem nicht nachweisbaren PET- bzw. PS-Gehalt, 10 Gew.-% PE, vorzugsweise 
weniger als 5 Gew.-% PE, wovon der groBere Anteil LDPE ist, aufweist. 

43 . Polypropylen-Blend nach Anspmch 42, gekennzeichnet durch die folgenden 
15 mechanischen Eigenschaften: 

- Streckspannung > 30 Mpa; 

- Streckdehnung > 8%; 

- E-Modul > 1000, vorzugsweise ca. 1400 MPa; und 

- Schlagzahligkeit nach Charpy > 4 Mpa. 

20 44. PE-Blend bestehend aus LDPE und HDPE, das mit dem Verfahren nach einem der 

Anspriiche 1-39 hergestellt ist, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung 
aus mindestens 97 Gew.-% PE, davon mindestens 10 Gew.-% HDPE imd mindestens 
10 Gew.-% LDPE aus Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland, maximal 
3 Gew.-% PP und etwa 0 Gew.-% PS und PET. 

25 45. HDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1-39 aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland hergestellt ist, 
gekennzeichnet durch einen HDPE-Gehalt > 95 Gew.-% imd einen PP- 
Gehalt ^ 3 Gew.-%, einen LDPE-Gehalt > 5 Gew.-% und einen PET- sowie einen PS- 
Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 

30 46. . LDPE-Blend, das mit dem Verfahrea nach einem der Anspriiche 1-3 9 aus 

Mischkunststoffen des Dualen Systems hergestellt ist, gekennzeichnet durch 
einen LDPE-Gehalt > 95 Gew.-%, einen PP-Gehalt < 3 Gew.-%, einen HDPE-Gehalt 
k 5 Gew.-% und einen PET sowie einen PS-Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 
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5 47. LDPE-, HDPE- oder PP-Blend nach einem der Anspriiche 42-46, 

gekennzeichnet diirch maximal 5 Gew.-% der entsprechenden 
Nebenpolyolefin-Komponenten sowie eine zudosierte und ausgefSllte vierte 
Polymerkomponente mit maximal 20 Gew.-%, 
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Abb. 4 




MD - Mischdiisc fiir Suspcnsionsumpumpmcngc mil vorgckuhllcr 
Losung zur Schcrkristallisaiion 

A'^h ^ Brudenkondensaior mit druckgefiihrler Kuhlwassermcngcnrcgeiung 
mil AnschluB an Vakuunisystcm 

M == Ruhreranlrieb 

M!G ~ Mehrstufen-Impuls-Gegenslromruhrcr 

Si SlrCmungsbrecher 

S = Sleuereinheil 

NMI = Nkfimiihlen bzw. Dispergaloren 

PI = Pumpe 

P2 Drchzahlgeregelte Suspensionspumpe 
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Abb. 5 
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which is cited to establish the publication date of arwther 
citation or ottier special reason (as specified) 

"O* document referring to an oral disclosure, use. exh83ltion or 
other means 

document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T" later document pui>li3hed after the international filing date 
or priority date and not in confb^ with the application but 
cited to understand the principle or theory urrderiying the 
invention 

document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 
'y document of particular reievaruse; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combti^ed with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&* document memk>er of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



19 October 2000 



Date of mailing of the international search report 



26/10/2000 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5616 Patentlaan 2 
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Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Ehrenrelch, W 



Foim PCT/lSAffilO (second sheet) (July 1992) 



ATIONAL SEARCH REPOR' 

InfomwUon on patent family mambewi 



In. otionaJ Application No 

PCT/EP 00/05523 



Patent document 


Publication 




Patent f amBy 




Publication 


cited in search report 


date 




mefflber(8) 




date 


DE 2516562 A 


28-10-1976 


FR 


2307894 


A 


12-11-1976 






GB 


1529245 


A 


18-10-1978 






JP 


51136915 


A 


26-11-1976 






NL 


7603980 


A 


19-10-1976 






US 


4104341 


A 


01-08-1978 


DE 2536780 A 


03-03-1977 


BE 


845284 


A 


18-02-1977 






FR 


2321557 


A 


18-03-1977 






GB 


1549322 


A 


01-08-1979 






IT 


1117157 


B 


17-02-1986 






JP 


52025874 


A 


26-02-1977 



US 5198471 


A 


30-03-1993 


AU 


6420490 


A 


08-04-1991 








BR 


9007650 


A 


18-08-1992 








CA 


2065046 


A 


12-03-1991 








DE 


69026829 


D 


05-06-1996 








DE 


69026829 


T 


21-11-1996 








EP 


0491836 


A 


01-07-1992 








EP 


0664314 


A 


26-07-1995 








JP 


2968998 


6 


02-11-1999 








JP 


5500186 


T 


21-01-1993 








WO 


9103515 


A 


21-03-1991 








US 


5278282 


A 


11-01-1994 



Fotm PCT/ISA/210 (pfttan! temiy amx) (July 1 992) 



INTERNATIONALER 



HERCHENBERICHT 



Ir. IHMles Aktenzeichen 

PCT/EP 00/05523 



A. KLASSJFIZIERUNQ DES ANMELDUNQSGEGENSTANOES 

IPK 7 COS Jl 1/08 C08L23/00 



Nach der IntemaMonalen Patentldasslfikatton (IPK) octer nach cter nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTEQEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Kiassifikationssystem und Klassifikationssymbola ) 

IPK 7 C08J C08L 



Recherchierte abar nicht zum Mindestprufstoff gehorenda Veroffentlichungen. soweit diesa untar die recherchiertan Gebieta fallen 



Wdhrend dar Intamationalan Racharcha konsuttiarta alaktronischa Oatanbank (Name dar Datanbank und avtl. varwendate Suchbagriffa) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Katagoria'* Bazaichnung dar Vardffentlichung. soweit er1ordertk:h untar Angaba der in Betracht kommerKlen Tetle 



Batr. Anspruch Nr. 



DE 25 16 562 A (BASF AG) 

28. Oktober 1976 (1976-10-28) 

Anspruche 1-5 

Belspiele 1-9 

DE 25 36 780 A (BASF AG) 
3. Marz 1977 (1977-03-03) 
Anspruche 1-4; Belspiele 1-5 

US 5 198 471 A (LYNCH JERRY C 
30. Marz 1993 (1993-03-30) 
In der Anmeldung erwahnt 
Gesamtes Dokument 



ET AL) 



1-39 



1-39 



40-47 



□ 



Weitera Vardffentlichungan sind der Fortsetzung von FakJ C zu 
entnehmen 



□ 



Siaha Anhartg Patantfamilia 



" Besondera Katagorien von angegetsenen Ver5ffenttichungan 
"A" Verolfentlchung, die den ailgemeinen Stand der Technttt dafiniart, 
aber nk:ht als besonders bedeutsam anzusahan isi 

"E" Sltares Dokument. das jedoch erst am Oder nach dam Intematkxiaten 
Anmeldadatum verdffentlicht worden 1st 



T" Ver6tfentljchung. die geeignet ist, ©Inen Prtoritatsanspruch zwelfeihaft er- 
scheinen zu lassen. Oder durch die das Verdffantlichungsdatum einer 
andaran im Recherchenbericht genannten Veroffentlk:hung beiegt werden ny' 
soil odar die aus einem anderen besonderen Grund angagaban ist ^le 
ausgafOhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sk:h auf eine mOndiiche Offenbaning* 

eine Benutzung. eine Aussteitung Oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veraffentlichung, die vor dem intematksnaJan Anmeldadatum, aber nach 
dam beanspaichten Prioritatsdatum verdffentlicht warden ist 



SpHtere Veroffentlichung. die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der 
Anmektung nicht kollidiert, sorKiem nur zum Verstandnis des der 
Erfindurtg zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundettegenden 
Theorie angeget>en ist 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die t>eanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieaar Verdff entUchung nicht als neu Oder auf 
erf indeiischer Tatigkeit beruhand betracmet werden 

Verdff enttichung von t>esorKlerer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer TStigkeit beruhend t>etrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer Oder mehreren anderen 
VerdffentUchungen dieser Kategorie in Vert>indung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann nahetiagand ist 

Ver5ffentlk:hung. die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



19. Oktober 2000 



Absendedatum des intematk>nalen Recherchent>erichts 



26/10/2000 



Name und Postanschrift der intemationalen Recheichenbehdrde 
Europdisches Patentamt. P.B. 5818 Patentlaan 2 
Nt - 2260 HV Rijswilk 
Tel. (-^1-70) 340^40. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (h^I-70) 340-3016 



Bevoltm&chtigter Bedienstatar 



Ehrenreich, U 



Fbimblatt PCT/ISM21 0 (Blatt 2) (JuO 1 9S2) 



INTERNATIONAIj^ RECHERCHENBERICHT 

Angai:>en zu Veroffentlichuiigen. die zur salben Patentfamilie gehoren 



Ir. itionales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/05523 



Im Recherchenbericht 


Datum der 


Mitglied(er) der 




Datum der 


angefuhrtes Patentdokument 


Verdffentlichung 




Patenttamilie 




Verdffentlichung 


DE 2516562 A 


28-10-1976 


CD 

rK 




A 


12-11-1976 






UD 




A 


18-10-1978 






IP 

Or 




A 


26-11-1976 






NL 


7603980 


A 


19-10-1976 






US 


4104341 


A 


01-08-1978 


OE 2536780 A 


03-03-1977 






A 


18-02-1977 






CD 

rK 




A 


18-03-1977 






UD 




A 


01-08-1979 






1 1 


ill/lb/ 


B 


17-02-1986 






ID 

Jr 


b^Ucbo/4 


A 


26-02-1977 


US 5198471 A 


30-03-1993 


All 

Au 




A 


08-04-1991 






DD 

dK 


7UU/DbU 


A 


18-08-1992 






LA 


cUDbU40 


A 


12-03-1991 






DE 


69026829 


D 


05-06-1996 






DE 


69026829 


T 


21-11-1996 






EP 


0491836 


A 


A 1 A"7 "1 A A ^ 

01-07-199Z 






EP 


0664314 


A 


26-07-1995 






JP 


2968998 


B 


02-11-1999 






JP 


5500186 


T 


21-01-1993 






WO 


9103515 


A 


21-03-1991 






US 


5278282 


A 


11-01-1994 



Rinnblatt PCT/ISAaiO(Anhang RatentfamlioKJul 1992) 



PCX 



ANTRAG 



Der Unterzeichnete beantragt, daB die vorliegende 
internationale Anmeldung nach dem Vertrag iiber die 
internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt wird. 



Vom Anmeldeamt auszufiillen 



Internationales Aktenzeichen 



Internationales Anmeldedatum 



Name des Anmeldeamts und "PCT Intemational Application" 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts (falls gewiinscht) 
(max, 12 Zeichen) L 1479 PCT 



Feld Nr. I BEZEICHNUNG DER ERFINDUNG 

Verfahren zur Trennung von polyolefinischen Kunststoffgemischen 



Feld Nr. U ANMELDER 



Name und Anschrifl: (Familienname, Vomame: bei juristischen Personen wllsldndige amtliche Bezeichnunz, 
Bei der Anschrift sina die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in diesem Feld in der 
Anschrift angegebene Staat bt der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des Anmelders, sofem nachstehend kein 
Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

LINDNER. Wolfgang 
Duererstr. 15 
41359 Dormagen 
Deutschland 



fvH Diese Person ist 
' — ' gleichzeitig Erfinder 



Tclcfonnr.: 



Telefaxnr.: 



Fernschretbnr.: 



Staatsangehdrigkeit (Staat): 
DE 


Sitz Oder WohnsiU (Sta. 
DE 


at): 


Diese Person ist Anmelder allc Besiim- ^"1 Bcsiimmungsstaaten mil Ausnahme nur die Vcrcinigten | 1 die im Zusaizfeld 
fur folgende Staaten: 1 A \ mungsstaaicn j 1 der Vcrcinigien Staaten von Amerika i i Staatcn von Amerika L— J angegebencn Siaaten 


Feld Nr. ITI WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 





Name und Anschrift: (Familienname, Vomame; bei juristischen Personen voUstdndige amtliche Bezeichniing. 
Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in diesem Feld in der 
Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des Anmelders, sofem nachstehend ketn 
Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 



Diese Person ist: 
I I nur Anmelder 

I I Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



Diese Person ist Anmelder 
flir folgende Staatcn: 



□ alle Bestim- 
munj 



i mungsstaaten 



□ alle Best im mungsstaaten mil Ausnahme 
der Vcrcinigten Staaten von Amerika 



□ nur die Vcrcinigten 
Staaten von Amerika 



j j die im Zusaufeld 



angegebencn Staaten 



[ I Weitere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsetzungsblatt angegeben. 



Feld Nr. IV ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ODER ZUSTELLANSCHRIFT 



Die folgende Person wird hiermit bestellt/ist bestellt worden» urn fiir den (die) Anmelder 
vor den zustandigen intemationalen Behorden in fol gender Eigenschaft zu handeln als: 



An wait 



gememsamer 



Vertreter 



Name und Anschrift: (Familienname, Vomame: bei juristischen Personen yoilstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats 
anzugeben!) 

LIESEGANG. Eva 
Boehmert & Boehmert 
Franz-Joseph-Str. 38 
80801 Munchen 
Deutschland 



Telefonnr.: 
089/3840720 



Telefaxnr.: 

089/347010 



Fernschrcibnr.: 



□ ZusCcManschrift: Dieses Kasichen ist anzukreuzen, wenn kein Anwalt oder gemeinsamer Vertreter bestellt ist und statt dessen im 
obi gen Feld eine spezielle Zusiellanschrift angegeben ist. 



Formblatl PCTT/RO/IOI (Blati l>(Juli 1998; Nachdruck Januar 2000) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antra^sformular 



Blau Nr. 2. 



Feld Nr. V BESTIMMUNG VON STAATEN 



Die foigenden Bestimmungen nach Regel 4.9 Absatz a werden hiermit vorgenommen (bitte die entsprechenden Kastchen ankreuzen; wenigstens ein Kdstchen mufi 

angekreiizt werden): 
Rcglonales Patent 

[x] AP ARIPO-Patent: GH Ghana, GM Gambia, KE Kenia, LS Lesotho. MW Malawi, SD Sudan, SL Sierra Leone, 
SZ Svvasiland, TZ Vereinigte Republik Tansania, UG Uganda, ZW SimbabN\'e und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des 
Harare-Protokolls und des PCT ist 

|7] EA Eurasisches Patent: AM Armenien, AZ Aserbaidschan, BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan, MD Republik 
Moldau, RU Russische Foderation.TJ Tadschiktstan.TM Turkmenistan undjeder weitere Staat, der Vertragsstaat des Eurasischen 
Patentubereinkommens und des PCT ist 

El EP Europaisches Patent: AT Osterreich, BE Belgien, CH und LI Schweiz und Liechtenstein. CY Zypern, 
DE Deutschland, DK Danemark, ES Spanien, FI Finnland, FR Frankreich, GB Vereinigtes Konigreich, GR Griechenland, 
IE Irland, IT Italien, LU Luxemburg, MC Monaco, NL Niederlande, PT Portugal, SE ichweden und jeder weitere Staat, 
der Vertragsstaat des Europaischen Patentubereinkommens und des PCT ist 

H OA O API-Patent: BF Burkina Faso, BJ Benin, CF Zentralafrikanische Republik, CG Kongo. CI Cote d'lvoire, CM Kamerun, 
GA Gabun, GN Guinea. GVV Guinea-Bissau, ML Mali, MR Mauretanien, NE Niger, SN Senegal. TD Tschad, TG Togo 
und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat der OAPl und des PCT ist (falls eineandereSchutzrechisartoder ein sonstiges Verfahren gewunscht 
wird, bitte aufder gepunkteten Linie angeben) 

Nation ales Patent (falls eine andere Schutzrechtsart oder ein sonstiges Verfahren gevivnscht wird, bitte aufder gepunkteten Linie angeben): 

13 AE Vereinigte Arabische Emirate [g] LR Liberia 

[3 AL Albanien [2 LS Lesotho 

H AM Armenian El LT Litauen 

0 AT Osterreich gj LU Luxemburg 

H AU . Australien E LV Lettland 

0 AZ Aserbaidschan [x] MA Marokko 

E BA Bosnien-Herzegowina 51 MD Republik Moldau 

a BB Barbados g] MG Madagaskar 

H BG Bulgarien H MK Die ehemalige jugoslawische Republik 

[3 BR Brasilien Mazedonien 

H BY Belarus g] MN Mongolei 

13 CA Kanada 0 MW Malawi 

El CH und LI Schweiz und Liechtenstein 0 MX Mexiko 

0 CN China 0 NO Norwcgen 

0 CR Costa Rica 0 NZ Neuseeland 

0 CU Kuba a PL Polen 

[3 CZ Tschechische Republik H PT Portugal 

0 DE Deutschland 0 RO Rumanien 

0 DK Danemark S RU Russische Federation 

0 DM Dominica (3 SO Sudan 

0 EE Estland 0 SE Schweden 

H ES Spanien 0 SG Singapur 

0 FI Finnland 0 SI Slowenien 

0 GB Vereinigtes Konigreich 0 SK Slowakei 

0 GD Grenada 0 SL Sierra Leone 

0 GE Georgien H TJ Tadschikistan 

0 GH Ghana 0 TM Turkmenistan 

0 GM Gambia 0 TR Tttrkei 

0 HR Kroatien 0 TT Trinidad und Tobago 

0 HU Ungam 0 TZ Vereinigte Republik Tansania 

0 ID Indonesien 0 UA Ukraine 

Israel 0 UG Uganda 

Indien 0 US Vereinigte Staaten von Amerika 

Island 

Japan 0 UZ Usbekistan 

0 KE Kenia 0 VN Vietnam 

0 KG Kirgisistan 0 YU Jugoslawien 

0 KP Demokraiische Volksrepublik Korea 0 ZA Sudafnka 

0 ZW Simbabwe 

0 KR Republik Korea Kastchen fiir die Bestimmung von Staaten . die dem PCT nach der 

0 KZ Kasachsian Veroffentlichung dieses Formblalts beigetreten sind: 

0 LC Saint Lucia □ 

0 LK Sri Lanka □ 



0 IL 

0 IN 

0 IS 

0 JP 



Erklarung bzgl. vorsorgUcher Bestimmungen: Zusatzlich zu den oben genannten Bestimmungen nimmt der Anmelder nach Regel 4.9 
Absatz b auch alle anderen nach dem PCT zuTassigen Bestimmungen vor mit Ausnahme der im 2!usatzreld genannten Bestimmungen, die 
von dieser Erklarung ausKcnommen sind. Der Anmelder erklart, daB diese zusatzlichen Bestimmungen unier dem Vorbehalt einer 
Bestiiiigung siehen und jede zusatzliche Bestimmung, die vor Ablauf von 1 5 Monalen ab dem Prioritatsdatum nicht bestatigt wurde, nach 
Ablauf dieser Frist als vom Anmelder zuruckgenommen gilt, (Die Besiatigung (einschliefilich der Gebiihren) mufi beim Anmeldeamt 
innerhcilb der Frist von 15 Monaten eingehcn.) 



I'onnbhm PCT/KO'lOl (Ulati 2) (Januar 2000) 



Siche Annwrkungen zu dicsern Anintgsfurmuiar 



Blatt Nr. ... 3. 



Zusatzfeld JVird dieses Zusatzfeld nicht benutzt, so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht beigejtigt werden. 



1. Wenn derPlatz in einem Feldnichtfur alleAngaben ausreicht: !n diesem Fallschreiben Sie " Fortsetzung von FeldNr, " [Nummer 
des Feldes angeben] und machen die Angaben entsprechend der in dem Feld. in dem der Platz nicht ausreicht, vorgeschriebenen Art und 
fVeise, insbesondere: 

(i) Wenn mehr als zwei^ A nmelder und/oder Erfindcr vorhanden sind und kein " Fortsetzungsblatt " zur Verfugung steht: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung \'on Feld Nr, III" und machen Jiir Jede weitere Person die in Feld Nr, III vorgeschriebenen 
Angaben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des Anmelders, sofern 
tiachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist. 

(ii) Wenn in Feld Nr, II oder III die Angabe "die im Zusatzfeld angegebenen Staaten** an^ekreuzt ist: In diesem Fall schreiben Sie 
"Fortsetzung von Feld Nr. 11". " Fortsetzung von Feld Nr. Ill" bz\v. "Fortsetzung von Feld Nr. lIundNr, III" undgeben den Namen 
des Anmelders oder die Namen der Anmelder an und neben jedem Namen den Staat oder die Staaten (und/oder ggf, ARIPO-, 
eurasisches, europdisches oder OAPI-Patent), Jur die die bezeichnele Person Anmelder ist. 

(Hi) Wetin der in Feld Nr. II oder III genannte Erjinder oder Erfinder/Anmetder nicht fur alle Bestimmungsstaaten oder fur die 
Vcreinigten Staaten von Amerika als Erfinder benannt ist: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. 11", 
"Fortsetzung von Feld Nr. Ill " bz\v. "Fortsetzung von Feld Nr. II und Nr. Ill " undgeben den Namen des Erfmders oder die Namen 
der Erfinder an und neben I'edem Namen den Staat oder die Staaten (und/oder ggf ARIPO-, eurasisches, europdisches oder OAPI- 
Patent), fur die die bezeichnete Person Erfinder ist. 

(iv) Wenn zusdtzlich zu dem Anwalt oder den Anwalten, die in Feld Nr. ly angegeben sind, weitere Anwdlte bestellt sind: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. IP'" und machen fiirjeden weiteren Anwalt die entsprechenden, in Feld Nr. IV 
vorgeschriebenen Angaben. 

(v) Wenn in Feld Nr. V bei einem Staat (oder bei OA PI) die Angabe "Znsatzpatent" oder "Zusatzzertifikat, " oder wenn in Feld Nr. V 
bei den Vereinigten Staaten von Amerika die Angabe Fortsetzung^* oder "Teil fortsetzung** hinzugefugt wird: In diesem Fall 
schreiben Sie "rortsetzung von Feld Nr. V" und geben den Namen desbetreffenaen Staats (oder OAPI) an und nach dem Namen 
jedes solchen Staats (oder OAPI) das Aktenzeichen des Hauptschutzrechts oder der Hauptschutzrechtsanmeldung und das Datum 
der Erteilung des Hauptschutzrechts oder der Einreichung der Hauptschutzrechtsanmeldung. 

(vi) Wenn in Feld Nr. VI die Prioritat von mehr als drei fruheren Anmeldungen beansprucht wird: In diesem Fall schreiben Sie 
"Fortsetzung von Feld Nr. VI " und machen fur Jede weiterefruhere Anmeldung die entsprechenden. in Feld Nr. VI vorgeschriebenen 
Angaben. 

(vii) Wenn in Feld Nr. VI die friihere Anmeldung eine ARIPO Anmeldung ist: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld 
Nr. VI" und geben, unter Angabe der Nummer der Zeile, in der die die friihere Anmeldung betreffenden Angaben gemacht sind, 
mindestens einen Mitgliedstaat der Pariser Verbandsubereinkunft zum Schutz des gewerblichen Eigentums oder ein Mitglied der 
Welthandelsorganisation (WTO) (das nicht Mitgliedstaat der Verbandsubereinkunft ist) an, und fur den/das die friihere Anmeldung 
erfolgte. 

2. Wenn, im Hinblick aufdie Erklarung bzgi vorsorglicher Bestimmungen in Feld Nr. V, der Anmelder Staaten von dieser Erkldrung 
ausnehmen mochte: In diesem Fall schreiben Sie "Bestimmunz(en), die von der Erklarung bzgl. vorsorglicher Bestimmungen 
ausgenommen ist(sind) " und geben den Namen oder den Zweibuchstaben-Code Jedes so ausgeschlossenen Staates an. 

3. Wenn der Anmelder flir ir^endein Bestimmungsami die Vorteile nationaler Vorschriften betreffend unschadliche Offenbarung oder 
Ausnahmen von der Neuheitsschadlichkeit in Anspruch nimmt: In diesem Fall schreiben Sie "Erkldrung betreffend unschadliche 
Offenbarung oder Ausnahmen von der Neuheitsschadlichkeit'* und geben im folgenden die entsprechende Erkldrung ab. 

Zu Feld IV: weitere Vertreter: 



Dr. Ing. Walter Hoormann 
Dipl.-Phys. Dr. Heinz Goddar 
Dr.-Ing. Roland Liesegang 
Dr. (Chem.) Andreas Winkler 
Dipl. Phys. Dr. Marion Tonhardt 
Dipl.-Ing. Eva Liesegang 
Dipl.-Phys. Dr. Dorothee Weber-Bruls 
Dipl. Phys. Dr. Stefan Schohe 
Dr.-Ing. Matthias Philipp 
Dipl.-Phys. Eduard Baumann 
Dr.-Ing. Gerald Klopsch 
Dipl.-Ing.Hans W. Groening 
DipI.-Ing. Siegfried Schirmer 
Dipl.-Phys. Lorenz Hanewinkel 
Dipl.-Ing, Dr. Jan Tonnies 
Dipl.-Phys, Christian Biehl 
Dipl.-Phys. Dr.-Ing. Uwe Manasse 
Dipl— Biol. Dr. Armin K. Bohmann 
Dipl.-Phys. Dr. Thomas Bittner 
Dipl.-Phys. Christian W. Appell 
In Zusammenarbcit mit: 
Dipl.-Chem. Dr. Hans Ulrich May 



Wilhelm J.H. Stahlberg 
Wolf-Dieter Kuntze 

Dr. Ludwig Kouker 

Michaela Huth-Dierig 
Dr. Andreas Eber-Weidenfeller 

Prof Dr. Wihelm Nordemann 
Dr. Axel Nordemann 
Dr. Jan Bemd Nordemann 
Martin Wirtz 
Dr. Detmar Schafer 
Dr. Christian Czychowski 
Dr. Carl-Richard Haarmann 
Dr. Volker Schmitz 
Dr. Friedrich Nicolaus Heise 
Dr. Anke Nordemann-SchifFel 
Kerstin Mauch 



l-ormblau l»Cr/l<0/U)l (Zusai/.blau) (Jiinuar 2000) 



Sichc Atimvrkungcn zu diesem Anwa^.sjormulur 



BlattNr. 



Feld Nr. VI PRIORITATSANSPRUCH 


1 1 Weitere Prioritatsanspriiche sind im Zusatefeld angegeben. 


Anmeldedatum 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trermen von Kunststoffgemischen nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Trennung von 
10 Mischkunststoffen aus dem Dualen System Deutschland (Der griine Punkt), also von 
Kunststoffabfallgemischen. 

In dem US Patent 5,198,471 wird ein Verfahren zur Trennung von Polymeren aus einem 
physikalischen Gemenge fester, unterschiedlicher Kunststoffe beschrieben, Dabei wird das 
Gemenge in einem Losungsmittel bei einer ersten niedrigen Temperatur in einem 

15 Losungskessel suspendiert, bei der ein erster Kunststofftyp in Losung geht und die weiteren 
Kunststofftypen weiterhin fest bleiben. Nach einer gewissen Losezeit wird die erhaltene 
Losung aus dem Kessel abgezogen. Es wird frisches Losungsmittel zugegeben, das eine 
. Temperatur hat, bei der der nachste Kunststofftyp des Gemenges gelost wird. Diese 
Losungsschritte werden so weiter fortgefiihrt, bis alle Kunststoffarten in LOsung tibergangen 

20 sind. Die Kunststofftypen werden anschlieBend aus den jeweiligen, abgetrennten Losungen 
uber die industriell ubliche Flash- Verdampfiingstechnik zurUckgewonnen. Die Losungszeit 
betragt bei diesem Verfahren fiir jeden Losezyklus jeweils mindestens eine Stunde, wobei 
uber die Aufheizzeiten und die Losungsabsaugzeiten in diesem Patent keine Angaben 
gemacht sind, Diese Zeiten liegen jedoch erfahrungsgemSB pro LOsungszyklus mindestens in 

25 der gleichen GroBenordnung. 

Das bedeutet, dafi bei einer industriellen Umsetzung dieses Verfahrens die Durchsatzleistung 
eines Trennkessels fur den Fall, dafi das Kunststoffgemenge 3 Kunststofftypen enthalt, nur 
1/3 desjenigen Kessels ist, bei dem das Kunststoffgemenge sofort zu 100% in Losung 
gebracht wird. 

30 Daruber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, dafi es pro Kunststoffkomponente einen 
groBen Zwischenlagertank benotigt, damit die Kunststoffaufbereitung am Ende des Prozesses 
kontinuierlich ablaufen kann. 

Daruber hinaus hat dieses Verfahren den NachteiL daB beim Austragen der verschiedenen 
Losungen aus dem Losungsreaktor (Kessel) immer eine relativ hohe Restlosungsmenge 
35 zuriickbleibt, die urn so groBer ist, je kleiner das zugefiihrte Kunststoffgemenge (zur 
Vcrki'irzung der Losezeit) ecmahlen v/ordcn ist. Diese Rcstlosung enthalt gelosten Kunststoff 
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: 5 der zuvor gelosten/Kunststofftypen und verunreinigt so die folgenden Kunststofflosungen und 
damit Kunststoffarten. Um diesen Nachteil zu vermeiden, muB das verbleibende Restgemenge 
mit frischen Losungsmittel gewaschen werden, was;den Nachteil hat, daB-es zusatzlichen 
Zeitaufwand verursacht und eine zusatzliche Losungsmittelaufbereitung notvvendig macht. 

Zusatzlich hat dieses Verfahren den Nachteil, daB beim Losungsaustrag der ersten Losungen 
10 zusammen mit der Losung immer auch feinkornige, feste Kunststoffteiichen der noch nicht 
gelosten Kunststofftypen ausgetragen werden, die bei einer Flash-Verdampfling in der 
Aufbereitungsstufe unweigerlich im neu gevvonnenen Kunststoff als Verunreinigung 
auftauchen, wenn nicht vor der V/eiterverarbeitung eine Losungsfiltration zvvischengeschaltet 
wird. Um hier keine zusatzliche Verunreinigung zu erhalten, miiBte man in einer industriellen 
15 Anlage pro Kunststofftyp des Gemenges, also pro Losungstyp, eine separate Filtration 
einrichten. Die gewonnenen Feststoffe miiBten mit Losemittel als Suspension wieder in den 
Losekessel zuruckgefiihrt werden. 

Es wird deutlich, daB das die industrielle Umsetzung des Verfahrens des US Patents 
5,198,471 wegen der hierfiir notwendigen Investitionen sehr teuer sein wird, und aus diesem 
20 Grunde ist bisher in der Praxis noch keine Umsetzung einer industriellen Anlage erfolgt. 

Die EP 0 790 277 Al beschreibt ein Verfahren zum Sortieren von Polymeren, bei dem das 
Kunststoffgemenge nacheinander in verschiedenen Losungsmitteln, und zwar Toluol, THF, 
Xylol und Ethylbenzol, bei Raumtemperatur bzw. bei 135°C suspendiert wird, um die 
Kunststofftypen PS, PVC und Polyolefme in Losung zu bringen und einzeln 

25 wiederzugewinnen. Dabei wird der Kunststoff aus der Losung liber Fallung mit Methanol 
gewonnen. Um die einzelnen Polyolefinkomponenten wiederzugewinnen, wurde das 
Gemenge beim Losen in Xylol nicht bei der einzelnen Temperatur von 135 °C behandelt, 
sondem bei den Temperaturen 75°C (LDPE-Losetemperatur), 105°C (Rest-LDPE und HDPE) 
und 1 18°C (PP-Losungstemperatur), Dieses Verfahren hat neben den bereits oben erlauterten 

30 Nachteilen der US-A-5, 198,471 noch den Nachteil der unterschiedlichen Losungsmittel 
innerhalb derselben Anlage, die sich in Teilen vermischen und daher bei der industriellen 
Realisierung des Verfahrens eine aufwendige Losungsmittelaufbereitung notwendig machen. 

Bei alien der beschriebenen Verfahren des Standes der Technik wird sich bei Verwendung 
eines polyolefinsichen Gemenges aus LDPE, HDPE und PP als Ausgangsstoff aufgrund der 
35 verschiedenen Verschmutzungsquellen immer ein LDPE oder HDPE-Blend ergeben, bei dem 
der PP-Gehalt > 5% ist, bzw. ein PP-Blend mit einem HDPE-Gehalt > 5%. 
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5 In vielen Anwendungsfallen ist jedoch ein Polypropylenanteil > 5 Gew.-% in HDPE 
schadlich, weil Polypropylen in Polyethylen nicht loslich ist und bei steigendem 
Polypropylenanteil deshalb dies Polymerblend versprodet, d.h. die Kerbschlagzahigkeit stark 
absinkt und die Schweifinahtfestigkeit verloren geht sowie die 
Spannungsrifikorrisionsanfalligkeit zunimmt. 

10 In der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 wird ein thermisches Trennverfahren fur 
vermischte Polymere beschrieben, in dem durch Temperaturerhohung zwei flussige Phasen 
erzeugt werden, in denen eine reicher an Losungsmittel und die zweite reicher an Polymeren 
ist. Insbesondere wird in einer ersten Phasentrennstufe eine polyethylenreiche Phase gebildet, 
und in einer zweiten Phasentrennstufe wird diese in eine LDPE-reiche Phase und eine HDPE- 

15 reiche Phase getrennt. 

Nach dieser Phasenbildung, besteht die Aufgabe der Phasentrennung darin, die Tropfchen der 
beiden Phasen in „geschlossenen" Phasen zu vereinigen. Diese Phasentrennung ist in der 
Praxis nur schwer realisierbar. 

AnschlieBend miissen bei diesem Verfahren noch die Polymere aus der jeweiligen Losung 
20 gewonnen werden. Die Wiedergewinnung der Polymere aus den Losungen ist in der 
Patentanmeldung 198 06 355.5 nicht beschrieben. 

Bei dem aus der US-A-5, 198,471 bekannten Trennverfahren mittels Flash-Verdampfung und 
anschlieBender Vakuumextrusion ergibt sich der Nachteil, daS die in dem 
Kunststoffabfallgemisch vorhandenen unterschiedlichen Zusatze, wie Wachse, Antistatika 
25 und Stabilisatoren, in unbekannter Menge in den gewonnenen Polymeren zuruckbleiben. 
Gewinnt man das Polymer durch Absenken der Temperatur und Fallung/Kristallisation aus 
der Losung, bleiben in der Kegel bei richtiger Wahl der Fallungstemperatur der uberwiegende 
Anteil der Wachse, Polymerkettenbruchstiicke und Zusatze in der Losung; ein restlicher Teil 
fallt jedoch in unbekannter Menge mit dem Polymer aus. 

30 Femer entsteht bei einfacher Temperaturabsenkung ein wesentliches Qualitatsproblem 
dadurch, daI3 das Polymer in feinster Pulverform ausfallt, so daB nach der anschlieBenden 
Filtrierung der Filterkuchen ca. 50% bis 60% Restfeuchte enthalt. 

In dieser hohen Restfeuchte sind wieder in proportionalen Anteilen die oben beschriebenen 
unerwiinschten Zuschlagstoffe enthalten, welche die Qualitat des Polymerblends 
35 beeintrachtigen. Bei einem Polymergemisch, das aus Kunststoffabfallen gewonnen wird, 
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- 5 ergibt sich zudem das Problem, dafJ sich vercrackte Farbstoffe von Verpackurigen in den 
beteiligten Polymerphasen anreichem konnen. Im Falle einer polyolefinischen Mischung 
sammein sich diese in der ersten Phasentrennstufe. in^er polyethylenreicheri-Phase, wahrend 
die Polypropylenphase relativ rein bleibt; in der zvveiten Stufe - bei der Trennung von LDPE 
und HDPE - konzentrieren sie sich in der HDPE-reichen Phase, 

10 Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einVerfahren anzugeben, das die oben 
beschriebenen Nachteile bei der Gewinnung von Polymeren aus einem mehrsortigen 
Kunststoffgemenge vermeidet. Ziel ist - die Gewinnung von Polymerblends mit einer 
Reinheit gr6i3er 95%, vorzugsweise groBer 97%, bei Ausgangsmaterialien, welche Gemische 
aus Kunststofftypen enthalten, die nicht miteinander vertraglich sind (z.B. PP und HDPE); 

15 - die Gewinnung von Polymerblends mit moglichst geringem Wachs- und 
Additivgehalt, v/elche aus den verwendeten Ausgangsmaterialien herriihren; 

die Gewinnung von Polymerblends mit hoher Reproduzierbarkeit der Anteile der 
Kunststofftypen zur Sicherstellung konstanter technoiogischer Eigenschaften; und 

eine mSglichst einfache Technoiogie mit hoher Ausbeute. 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen vor, bei dem als 
Ausgangsstoff eine polyolefme Kunststoffraktion oder eine andere Kunststoffmischung 
verwendet wird. Der Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht, 
und die Temperatur der Losung sowie vorzugsweise auch das Verhaltnis aus Losungsmittel 

25 und Kunststoffmenge werden so eingestellt, daB sich wenigstens ein Polymertyp, 
vorzugsweise moglichst viele der Polymertypen, des Kunststoffgemenges losen und die 
Losung insgesamt eine fiir die anschlieBende Fest-Flussig-Trennung ausreichend niedrige 
Viskositat hat. Der wenigstens eine geloste Polymertyp wird anschlieBend aus der Losung 
unter Scherung ausgefallt, um den Polymertyp von samtlichen anderen Bestandteilen der 

30 Losung, einschlieBlich der weiteren darin enthaltenen Polymertypen zu trennen. 

Zur Trennung der jeweiligen Polymertypen durchlauft die Losung jeweils ein- oder 
mehrstufige Fallungsstufen. Jede Fallungsstufe kann mehrere Abkuhlstufen umfassen, um die 
Losung zunachst auf eine Transporttemperatur abzukuhlen, bei der kein Polymer ausfallt, und 
um die Losung anschlieBend in der nachfolgenden bzw. letzten Abkuhlstufe auf eine 
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5 Falltemperatur abzukuhlen, bei der jeweils ein bestimmter Polymertyp unter Scherung 
ausgefallt wird. 

Vorzugsweise wird die Losung uber so viele Fallungsstufen gefiihrt, wie sie geloste 
Polymertypen enthalt, wobei in jeder Fallungsstufe die Losung in jeweils einen Polymertyp 
sowie das Losungsmittel mit den gelosten verbleibenden Polymertypen, 
10 Polymerbruchstucken, Wachsen, Additiven, Farbstoffen und Restunloslichkeiten zerlegt wird. 
Der ausgefallte Polymertyp wird aus der Suspension getrennt, die ihrerseits der nachsten 
Fallungsstufe zugefuhrt wird und so welter, bis alle gesuchten Polymert>'pen ausgefallt sind. 

Bei Untersuchung des erfmdungsgemaBen Verfahrens hat sich gezeigt, dafl eine besonders 
gute Trermung der Bestandteile des Kunststoffgemisches und besonders reine Endprodukte 
15 erhalten werden, wenn in einer ersten Fallstufe zwei Polymertypen gemeinsam, namlich 
Polypropylen und HD-PE unter Scherung ausgefallt werden, die HD-PE-/PP-Fasem mittels 
Fest-Flussig-Trennung aus der verbleibenden LD-PE-Losung getrennt und anschlieBend das 
LD-PE aus der LD-PE einerseits auf herkommliche Weise zuriickgewonnen wird und die PP- 
und HD-PP-Fasem andererseits auf herkommliche Art getrennt werden. 

20 Bei dieser sowie anderen Ausfuhrungsformen der Erfmdung konnen eine oder mehrere der 
Scher-Fallungsstufen des Gesamtprozesses durch eine Trennstufe fur einen oder mehrere der 
zu trennenden Polymertypen ersetzt werden, in der eine Trermung des betreffenden 
Polymertyps in der fliissigen Phase unter Ausnutzung einer MischungslUcke durchfuhrt wird. 
Dabei werden ahnlich wie in dem oben erlSuterten Verfahren der Patentanmeldung 

25 198 06 355.5 z.B. zwei fltissige Phasen gebildet, die jeweils eine erhohte Konzentration 
verschiedener Polymertypen enthalten, und diese flUssigen Phasen werden in einer 
Trennflasche, Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt, wobei erfmdungsgemafi 
die dabei entstehende, abgetrennte fliissige Polymerblendlosung in einer zusatzlichen 
Fallungsstufe uber Scherfallung oder Scherkristallisation aufbereitet werden kann. 

30 Diese altemative Ausfuhrungsform, bei der eine Fallungsstufe flir einen bestimmten 
Polymertyp durch eine Trennstufe unter Bildung von mehreren flussigen Phasen ersetzt wird, 
karm aus prozeBtechnischer Sicht giinstig sein, wie unten noch genauer erlautert ist. 

Obwohl die Fallung von Polymeren aus Losung unter Schereinwirkung aus dem Stand der 
Technik grundsatzlich bekannt ist, um fasrige Strukturen herzustellen (siehe z.B. die DE-A- 
35 196 18 330), wurde dieses Verfahren doch noch nie zur Trennung von mehreren 



Polymertypen . aus einem Kunststoffgemisch und insbesondere aus einem 
Kunststoffabfallgemisch eingesetzt. Bei der Erfindung hat sich jedoch uberraschend gezeigt, 
daB die Trennung von Polymeren mittels Scherfallung eine Faserstruktur- mit einer sehr 
geringen Restfeuchte und einer groBen Reinheit ergibt, die den Produkten tiberlegen ist, 
vvelche mit den herkommlichen Verfahren erhalten werden. 

Vorzugsvveise wird die Losung vor der Trennung der gelosten Polymertypen in einer ein- 
oder mehrstufigen mechanischen Fest-Fliissig-Trenneinrichtung weitgehend von 
anorganischen Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, ungelosten Kunststoffen und 
dergleichen gereinigt. Nach der Trennung der verschiedenen Polymertypen werden die 
einzelnen Polymertypen als Polymerblend mittels einer Fest-Fliissig-Trenntechnik in 
entsprechenden Waschstufen nachgereinigt und z.B. durch nachgeschaltete 
Entgasungsextrusion oder Vakuumtrocknung mit nachgeschalteter Extrusion 
zuruckgewonnen. Die im Losungsmittel gelosten niedemiolekularen Polymerbruchstiicke und 
Wachse werden mittels Destination aus der Losung in einem separaten Losungsmittel- 
Aufbereitungskreislauf zuruckgewonnen und konnen bei entsprechender Aufbereitung als 
Wachse abgesetzt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den abhangigen Anspruche angegeben. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die 
Zeichnung naher erlautert. In den Figuren zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung einer moglichen Ausfuhrungsart eines Scherkopfes, der 
in der in Fig. 1 gezeigten Anlage verwendet werden kann; 

Fig. 3 eine alternative Ausfiihrungsform eines Scherkopfs, der in der in Fig. 1 gezeigten 
Anlage verwendet werden kann; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer anderen Ausfuhrungsform einer Anlage zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des erfindungsgemaBen Verfahrens; und 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung einer modifizierten Ausfiihrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens; und 
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5 Fig. 7 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung noch einer weiteren Ausfiihrungsform des 
erfindungsgemaCen Verfahrens. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist im folgenden in bezug auf die Aufbereitung von 
Mischkunststoffen des Dualen System Deutschland beschrieben, insbesondere in bezug auf 
die die Trennung der polyolefinen Anteiie der Mischkunststoffraktion. Die Erflndung ist 
10 jedoch in entsprechender Weise auf alle anderen Arten von Kunststoffmischungen 
anwendbar. 

Der polyolefinische Anteil der Mischkunststoffraktion des Dualen System Deutschland (Der 
grune Punkt) besteht insgesamt aus etwa 20 bis 30% Polypropylen und etwa 35 bis 55% 
LDPE und HDPE aus Verpackungen in wechselnden Mengenanteilen. Bei den bisher erfaJJten 
15 Mengen wurden dabei HDPE- Anteiie zwischen 15 und 35 Gew.-% und LDPE-Anteiie 
zwischen 10 und 35 Gevv.-% ermittelt 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfmdung ist in Fig. 5 dargestellt. Bei dem 
erfmdungsgemaBen Verfahren, dessen Ablauf schematisch in Fig. 5 wiedergegeben ist, wird 
als Ausgangsstoff eine Mischung aus PP, LDPE, LLDPE und HDPE verwendet, siehe Schritt 

20 10. Dieser Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel, wie Testbenzin oder N-Hexan, in 
Verbindung gebracht und bei erhohten Temperaturen, z.B. etwa 140''C, vollstandig geldst, 
siehe Schritt 12. Anstelle von Testbenzin oder N-Hexan konnen als Losungsmittel 
beispielsweise auch Dekalin oder Xylol verwendet werden. Ein giinstiger Wert fur die 
Einstellung der Polymerkonzentration in dem Losungsmittel liegt bei etwa 20%. 

25 AnschlieBend wird die LOsung mittels Filtration, Zentrifugieren oder andere mechanische 
Trennungstechniken in einer oder mehreren Stufen von den unloslichen Bestandteilen 
gereinigt, siehe Schritt 14. Diese unlOslichen Bestandteile sind bei den hier speziell 
betrachteten gebrauchten Kunststoffverkaufsverpackungen in der Kegel anorganische 
Restverschmutzungen, ungeloste Zelluloseanteile, PVC-, PET- oder PS- 

30 Verpackungsmaterialien, Papierfasem, nicht-polyolefinische Verpackungen und anorganische 
Fiillstoffe und dergleichen. Nach diesem mechanischen Reinigungsschritt besteht die LQsung 
zu 99% oder mehr aus dem Losungsmittel und den gelosten polyolefmischen Kunststoffen 
PP, HDPE, LDPE und LLDPE (die im folgenden zu LDPE zusammengefaBt sind). 

GemaB der ersten Ausfuhrungsform der Erfmdung, die in Fig. 5 dargestellt ist, werden im 
35 folgenden die einzelnen Polymertypen uber Kristallisation unter gleichzeitiger 
Schereinwirkung nacheinander aus der Losung gefallt, um die einzelnen Polymertypen zu 
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; 5 trennen und Wachse, Polymerkettenbruchstiicke und moglichst viele Farb- und Fullstoffe in 
der Losung zu halten. Hierzu vvird die im Schritt'14 gereinigte Losung nacheinander bei drei 
verschiedenen Falitemperaturen, welche empirisch ennittelt vverden, unter Srherung gefalit. 
In einer ersten Fallungsstufe, die im Schritt 16 dargestellt ist, wird die Losung auf eine 
Temperatur Tl abgekuhlt, und HDPE wird unter Scherung ausgefallt. In einer Fest-Flussig- 

10 Trennstufe wird das HDPE aus der Losung getrennt, so dalJ fiir die weiteren 
Verarbeitungsschritte ausgefalltes, faserformiges HDPE einerseits und die HDPE-RestlOsung 
andererseits getrennt vorliegen, siehe Schritt 1 8. 

Das faserformige, ausgefalite HDPE wird im Schritt 20 in einer Entgasungsschnecke entgast, 
so daB sich im Schritt 22 ein Polymerblend mit einem HDPE-Gehalt von 95% und einem PP- 
15 Gehalt < 3% ergibt. 

Die nach der Abtrennung des HDPE verbleibende Suspension wird auf eine zweite, niedrigere 
Falltemperatur T2 abgekuhlt, um PP unter Scherung auszufallen, siehe Schritt 24. Ahnlich 
wie im Schritt 1 8 wird dann im Schritt 26 die Losung mit den ausgefallten PP-Fasem einer 
Fest-Fliissig-Trennung unterzogen, so daC man die PP-Fasem einerseits und die 
20 Restsuspension, aus der das PP ausgefiltert wurde, andererseits erhalt, siehe Schritt 26. 

Das ausgefalite PP wird wiederum in einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 28, so 
dafi sich ein Polymerblend mit einem PP-Gehalt von 95% und einem HDPE-Gehalt < 3% 
ergibt, siehe Schritt 30. 

Die nach der Abtrennung des PP verbleibende Suspension wird nun in einer dritten Stufe auf 
25 eine dritte, nochmals niedrigere Falltemperatur T3 abgekuhlt, um unter Scherung das LDPE 
auszufallen, siehe Schritt 32. Die Losung mit dem ausgefallten LDPE wird einer Fest-Flussig- 
Trennung unterzogen, siehe Schritt 34, und die daraus gewormenen LDPE-Fasem werden in 
einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 36, wodurch sich ein Polymerblend ergibt, 
das zu etwa 95% LDPE enthalt. Das zurizckbleibende Losungsmittel wird im Schritt 40 
30 aufgearbeitet, um das Losungsmittel von Wachsen, Zusatzen und anderen Verunreinigungen 
zu reinigen. 

Fig. 5 stellt lediglich die Grundziige der Erfindung dar, welche in ihrer konkreten 
Ausgestaltung zahlreiche Modifikationen und Verfeinerungen erfahren karm. 

Bei der Fallung unter Scherung muB berticksichtigt werden, daB die Wahl des eingesetzten 
35 Losungsmittels und der Schergeschwindigkeit die genaue Lage der Aus falitemperaturen der 
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5 einzelnen Polymertypen stark beeinflussen. Es muB darauf geachtet werden, dali die 
Ausfalltemperaturen flir die verschiedenen Polymertypen ausreichend weit auseinander 
liegen, damit eine eindeutige Trennung der Polymertypen sichergestellt werden kann. Im Fall 
der hier betrachteten polyolefinischen Kunststoffraktion aus LDPE, HDPE und PP hat sich 
uberraschend ergeben, dali das Trennverfahren durch Kristallisation unter gleichzeitiger 

10 Scherung eine bessere Trennung der Kunststoffraktion in die einzelnen Komponenten 
ermoglicht als das selektive Loseverfahren der oben beschriebenen US-A-5, 198,471, wie man 
der folgenden Tabelle leicht entnehmen kann: 



Losungsmitt LOsetemperatur bei dem Verfahren Falltemperatur bei dem 

? der US 5,198,47 1 CC) erfindungsgemaBen Verfahren C"C) 





LDPE 


HDPE 


PP 


LDPE 


HDPE 


PP 


Testbenzin 


70-75 


96-103 


100-113 


67-70 


95-100 


78-86 


Dekalin 


80-90 


115-130 


130-140 


50-60 


90-100 


70-80 


n-Hexan 


>100 


>100 


>100 


70-80 


100-110 


80-1 10 



Aus der obigen Tabelle wird deutlich, dalJ sich bei dem selektiven Loseverfahren der US-A- 
15 5,198,471 die Temperaturbereiche fur das Losen von HDPE und PP uberschneiden, so dafi 
eine selektive Losung praktisch nicht moglich ist. Dagegen haben die Falltemperaturbereiche 
flir die verschiedenen Polymertypen HDPE und PP bei dem erfmdungsgemafien Verfahren 
einen Abstand von ca. 9 bis 10 °C, wahrend die Falltemperaturbereiche fur die Polymertypen 
PP und LDPE fur die hier betrachteten Losungsmittel einen Abstand von etwa 8 bis 9 °C 
20 haben. 

Nicht nur hat sich bei der Erfmdung ergeben, daB eine voUstandige Trennung der 
Falltemperaturbereiche fur die einzelnen Polymertypen moglich ist, vvodurch erst eine 
wirkliche selektive Trennung der Polymertypen realisiert werden kann, sondem im Gegensatz 
zu dem Loseverfahren des Standes der Technik, bei dem die Losetemperatur des PP oberhalb 
25 derjenigen des HDPE liegt, sind die Falltemperaturen fur PP bei den hier verwendeten 
Losungsmitteln, Testbenzin und Dekalin, niedriger als diejenigen des HDPE. Im Gegensatz 
zum Stand der Technik ist somit mit dem erfmdungsgemaUen Verfahren der Kristallisation 
unter Scherung nicht nur eine vvesentlich bessere selektive Trennung der verschiedenen 
Polymertypen eines Kunststoffgemisches moglich, sondem diese Trennung erfolgt auch in 
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: 5 ganz anderen Teoiperaturbereichen und in einer anderen Reihenfolge als beim Stand der 
Technik. 

Bei der erfmdungsgemaBen Fallung unter Scherung'erhalt man ein Polymerpulver, dessen 
Struktur faserartig ist, wobei diese Fasem eine shishkebab-artige Gestalt haben kornien. 
Durch diese Faserstruktur, die sich bei der Kristallisation einstellt, ergibt sich der weitere 

10 Vorteil, da6 das abgetrennte Polymer nach der Filtration (Fest-Fliissig-Trennung in den 
Schritten 18, 26 bzw. 34) eine sehr geringe Restfeuchte hat, die sogar unterhalb von 10 Gevv.- 
% liegen kann. KoiTespondierend zu dieser niedrigen Restfeuchte ist auch der Anteil der 
Wachse und sonstigen Zuschlagsstoffe in dem gewonnenen Polymerpulver sehr gering, also 
die Reinheit des gewonnen Polymerpulvers hoch, wobei der Anteil der restlichen Wachse, 

15 Zuschlagstoffe und dergleichen durch einfache Wasche des Polymerpulvers mit reinem 
Losungsmittel und Filtrierung des entstehenden Blends weiter reduziert werden konnen. 

Nach den bisherigen Erkenntnissen beeinflussen die Menge und Art der Wachse und weiteren 
Zusatzstoffen in dem Kunststoffgemisch sowie die Molekulargevvichtsverteilung der 
einzelnen Polymertypen die genaue Lage und das VerhSltnis der einzelnen 
20 Falltemperaturbereiche zueinander und somit die Trennscharfe bzw. die Reinheit, mit der die 
einzelnen Polymertypen voneinander getrennt und wiedergewonnen werden konnen, nur 
wenig. Wesentlich entscheidendere Faktoren sind die Wahl des Losungsmittels, der 
Temperatursteuerung und der Schergeschwindigkeit sowie deren Verteilung. 

Eine Variante des erfindungsgemaOen Verfahrens ist schematisch in dem Ablaufdiagramm 
25 der Fig. 6 gezeigt. 

Grundsatzlich ist es moglich, wie in Fig. 5 dargestellt, die einzelnen Polymertypen nach und 
nach durch die hintereinander geschalteten Fallungsstufen unter Scherung auszufallen und 
somit zu trennen; aus prozeBtechnischer Sicht kann es jedoch wegen der Verschmutzung der 
Polymere in dem Ausgangsmaterial mit verschiedenen Farbstoffen, Pigmenten und 

30 dergleichen giinstiger sein, das beschriebene Verfahren zu modifizieren. Bei einer altemativen 
Ausfuhrungsform der Erfmdung, die in Fig. 6 dargestellt ist, wird daher vorgeschlagen, 
zunachst das Polypropylen mit einem anderen Verfahren aus dem Kunststoffgemenge aus PP, 
HDPE und LDPE zu losen und erst anschlieCend die verbleibenden beiden PE-Typen, LDPE 
und HDPE, uber Scherfallung zu trennen. Hierzu eignet sich das in der Patentanmeldung 198 

35 06 355.5 beschriebene Verfahren. 
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5 Der Erfinder hat namlich erkannt, daB bei der Treiinung der PP-Phase von den PE-Phasen 
liber Loslichkeitslucken bei hSherer Temperatur die Farbstoffe und Pigmente sich in der PE- 
Phase ansammeln, so daB eine fast reine PP-Phase entsteht, SoUen also nicht nur die einzelnen 
Polymer- oder Polyolefmtypen mit moglichst hoher Polymerreinheit aus einer 
Kunststoffraktion getrennt werden, sondem auch mit einer moglichst hohen Reinheit von 

10 Farbstoffen, Pigmenten und dergleichen, dann schlagt die Erfmdung in Abwandlung des in 
Fig. 5 dargestellten Verfahrens ein zweistufiges Trennverfahren vor. 

In der ersten Stufe dieses Verfalirens laufen zunachst die Schritte 10 bis 14 wie oben mit 
Bezug auf Fig. 5 beschrieben ab. Im Schritt 42 wird die Losung auf eine solche Temperatur 
eingestellt, dafi sich eine Phasentrennung aufgrund einer Mischungslucke bei hoher 
15 Temperatur ergibt. Dieses Verfahren ist ausfuhrlicher in der Patentanmeldung 198 06 355,5 
beschrieben, auf die Bezug genommen wird. 

Bei Verwendung z.B. des Losungsmittels N-Hexan wird im Schritt 42 die Losung, welche 
z.B. eine Polymerkonzentration von 20 Gew.-% enthalten kann, auf eine Temperatur groBer 
als 170°C, vorzugsweise zwischen 180*^C und 210''C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur setzt 

20 sich im oberen Teii einer dem LQsekessei nachgeschalteten Trennflasche nach etwa 40 
Minuten eine polypropylenreiche Phase ab, die einfach abgezogen werden kann, siehe Schritt 
44, wobei der Uberdruck des Losungsmittels Hexan die hierzu notwendige Treibkraft liefert. 
Die abgezogene PP-reiche Losung oder Phase enthalt neben dem Polymer Polypropylen noch 
geringe Anteile LDPE und HOPE, insgesamt etwa 4,7% bei Verwendung eines 

25 Kunststoffgemischs von etwa 51% PP, 43% LDPE und 16% HOPE als Ausgangsstoff, sowie 
Wachse und andere Additive (etwa 1 ,6% bei Verwendung des obengenannten Gemisches als 
Ausgangsstoff), In der unteren Phase erhalt man bei demselben Kunststoffgemisch als 
Ausgangsstoff ein Polymerblend mit etwa 3,2% PP und 37,1% LDPE und HDPE sowie etwa 
1 ,5% Wachse und andere Zusatze, siehe Schritt 46. 

30 Bei dieser Abwandlung des erfmdungsgemaBen Verfahrens wird nun die im Schritt 44 
erhaltene polypropylenreiche Phase zunSchst mechanisch mittels Zentrifugieren, Filtrieren 
oder dergleichen gereinigt, siehe Schritt 48, um Farbstoffe und RestunlSslichkeit zu entfemen, 
siehe Schritt 50. Die gereinigte polypropylenreiche Phase wird vorzugsweise nicht, wie beim 
Stand der Technik, uber Flashverdampfung und nachgeschaltete Entgasungsextrusion 

35 zuriickgewonnen, sondem gemaB der Erfmdung mittels Scherfallung weiterverarbeitet, so daB 
die in der Losung noch enthaltenen Polymertypen als Polymerpulver mit einer Shishkebab- 
Faserstruktur ausfallen. 
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: 5 Bei dem in Fig./ 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird die gereinigte, PP-reiche Phase 
zunachst auf die erste Falitemperatur Tl abgekuhlt, um unter Scherung das restliche HDPE in 
der Losung auszufallen, siehe Schritt 52. Die so erhakene Suspension wird im Schritt 54 mit 
einem Fest-FIussig-Trennverfahren in die HDPE-Fasem (HDPE-Feuchtgut),- siehe Schritt 56, 
und das PP-reiche Losungsmittel, siehe Schritt 58, getrennt. 

10 Die bei der Fest-Flussig-Trennung des Schritts 54 erhaltene PP-reiche Losung wird auf eine 
zvveite FaUtemperatur T2 abgeklihlt, bei der unter Scherung Polypropylen ausgefallt wird, 
siehe Schritt 60. Die dabei entstehende Suspension wird wiederum in einer Fest-Fiiissig- 
Trennstufe in ihre Bestandteile Polypropylen und Losungsmittel aufgeteilt, siehe Schritt 62. 

Die oben beschriebenen Schritte 52 bis 62 zur Trennung von HDPE und PP durch 
15 Scherfallung bei den Falltemperaturen Tl bzw. T2 entsprechen im wesentlichen den Schritten 
16 bis 26 des in Fig. 5 dargestellten Verfahrensablaufs. Die bei der Fest-Flussig-Trennung in 
den Schritten 54 bzw. 62 erhaltenen HDPE- bzw. PP-Fasem werden ebenso wie bei dem in 
Fig. 5 dargestellten Verfahren anschlieBend noch einer Entgasung in einer 
Entgasungsschnecke unterzogen, um dem Polymerpulver die Restfeuchte zu entziehen. 

Auch die bei der Phasentrennung in Schritt 42 gewonnene polyethylenreiche Phase wird im 
wesentlichen wie schon mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben weiterverarbeitet. Zunachst wird die 
polyethylenreiche Phase 46 emeut mit Losungsmittel angreichert, um wieder einen etwa 
20%-igen Polymeranteil in dem Losungsmittel herzustellen. Zur Abtrennung von Farbstoffen, 
Restunloslichkeiten und dergleichen wird die im Schritt 64 erzeugte Losung im Schritt 66 
unter Zugabe von frischem Losungsmittel einer weiteren mechanischen Reinigung, z.B. 
mittels Zentrifligieren, unterzogen. Die gereinigte Losung wird im Schritt 68 auf die erste 
Falitemperatur Tl abgekuhlt, und unter Scherung fallt HDPE aus. Die Suspension mit den 
HDPE-Fasem wird im Schritt 70 getrermt, wobei man HDPE-Fasem 72 einerseits und eine 
Restlosung andererseits erhalt, welche im Schritt 74 auf die dritte Temperatur T3 abgekiihlt 
wird, um unter Scherung LDPE auszufallen. Diese zuletzt beschriebenen Schritte entsprechen 
im wesentlichen den Schritten 16 und 18 sowie 32 des mit Bezug auf Fig. 5 beschriebenen 
Verfahrens. Bei der Scherfallung des Schrittes 74 erhaltene LDPE-Suspension wird dann 
ahnlich wie in den Schritten 34 bis 40 der Fig. 5 weiterverarbeitet. Den Schritten 56 bzw. 72 
aus Fig. 6 folgen Verfahrensschritte, die den Schritten 20 und 22 in Fig. 5 entsprechen, und 
dem Verfahrensschritt 62 in Fig. 6 folgen den Schritten 26 bis 30 aus Fig. 5 entsprechende 
Verfahrensschritte. Oder anders gesagt, das modifizierte Verfahren, das in Fig. 6 dargestellt 
ist, lauft grundsatzlich wie das Verfahren der Fig. 5 ab, abgesehen davon, dalJ die 
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5 Ausgangslosung zunachst in eine PP-reiche Phase und eine HDPE-reiche Phase aufgetrennt 
wird. 

Neben der ausgezeichneten Selektivitat des erfindungsgemafien Verfahrens zum Trennen der 
verschiedenen Polymertypen hat sich, wie bereits erlautert, gezeigt, daB mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren die Restfeuchte der Polymerfasem unter 1 0% gehalten werden 

10 kann und nicht, wie beim Stand der Technik etwa 60 Gew.-% betragt. Um die Produktreinheit 
zu erhohen, konnen die gevvonnen Polymerfasem (Filterkuchen) mit reinem Losungsmittel 
gewaschen und wieder entfeuchtet werden; da dies ein Verfahren des Standes der Technik ist, 
wird es hier nicht weiter erlautert. Wegen der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren deutlich 
verbesserten Entfeuchtung und groBeren Reinheit der unter Schereinwirkung gefallten 

15 Polymere kann bei der Erfindung jedoch auf diesen zusStzlichen Waschvorgang verzichtet 
werden, weil insbesondere in den gewonnenen Polymerblends nur minimale 
Fremdpolymermengen enthalten sind. 

Das abgewandelte Verfahren, das in Abbildung 6 dargestellt ist und bei dem, allgemein 
gesprochen. die Abtrennung wenigstens eines bestimmten Polymertyps statt durch 
20 Scherfallung durch Phasentrennung erfolgt, hat den zusatzlichen Voiteil, daB der groBte Teil 
der Farbstoffe und anderen Verunreinigungen bei der Phasentrennung in der PE-reichen 
Phase bleibt, wShrend die PP-reiche Phase weitgehend frei von solchen Verunreinigungen ist. 

Ein weiterer besonderer Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB die 
Fallungskristallisation zweistufig erfolgt, wobei die Losung zunachst auf eine mbglichst 
25 niedrige, aber sichere Transporttemperatur abgekuhlt wird, bei der sicher kein Polymer 
ausfallt und die Scherfallung dann bei einer vorgegebenen Falltemperatur erfolgt, um mit 
geringerem Energieaufwand und bei prazise einstellbaren Falltemperaturen die Trennung der 
Polymertypen vorzunehmen. 

Fig. 7 zeigt nochmals eine Modifikation des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Trennen 
30 polyolefmischer Kunststoffgemische. 

Untersuchungen an dem erfindungsgemaBen Verfahren, die jedoch erst vorlaufige Ergebnisse 
liefem konnten, haben gezeigt, daB zumindest bei der Scherfallung mittels MIG-Ruhrer in 
einem Kessel (wie weiter unten noch beschrieben ist) bei solchen Scherraten, bei denen die 
Falltemperaturen der einzelnen Polymerarten, HOPE, PP, und LDPE, gemaB der obigen 
35 Tabelle in der entsprechenden Reihenfolge bei etwa lOO'^C, 80°C und IS^'C liegen, nicht unter 
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: 5 alien Bedingungen''Kunststoffpulver anfallt, welches leicht abfiltriert warden konnte, sondem 
das sich Gele bilden konnen, die hoch losungsmittelhaltig und schwer weiterzuverarbeiten 
sind. Um eine solche Gelbildung zu verhindem, mtisjen hohere Scherraten gewahlt werden, 
bei denen die Falltemperaturen von PP und HDPE jedoch so nah beieinander liegen, dafi Ihre 
Trennung in Polymerblends mit sehr hoher (groBer gleich 95%) Reinheit nur schwer moglich 

10 ist. Fur den Fall der Gelbildung wird daher in diesen Fallen ein alternatives Trennverfahren 
gemaU Figur 7 vorgeschlagen, daR im folgenden mit Bezug auf Figur 7 erlautert ist, 

Bei der in Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsform wird zunachst das Kunststoffausgangsmaterial, 
daB insbesondere PP, LDPE und HDPE enthalt, wie bei den zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungen des erfindungsgemaBen Verfahrens gelost. In einer ersten mechanischen 
15 Trennungsstufe, die einen Filter, Dekanter, eine Zentrifuge oder dergleichen aufweisen kann, 
werden unlosliche Bestandteile, Schwergut und dergleichen abgetrennt. 

Dann wird die Losung wie bei der Ausfuhrungsform der Figur 5 in eine erste Fallstufe 
gefuhrt, und bei einer Falltemperatur von etwa 60-70°C werden Polypropylen und HDPE 
gemeinsam unter scheren ausgefallt, so dafi nur das LDPE in der Losung gelost bleibt. 
20 Dadurch entsteht eine LDPE-Losung mit PP-/HDPE-Faser darin, die mittels einer Fest- 
Fltissig-Trennung getrennt werden konnen. 

Die Restlosung, die als Hauptbestandteil nur noch gelostes LDPE enthalt, kann auf 
herkommliche Weise weiterverarbeitet werden. um das LDPE daraus zu gewirmen, 
insbesondere durch Entgasung oder Schwerkristallisation, wie in den Figuren 5 oder 6 
25 gezeigt. 

Die PP- und HDPE-Fasem werden anschlieBend ebenfalls wie beispielsweise in den Figuren 
5 oder 6 beschrieben getrennt, d.h. beispielsweise durch eine Flussig-Flussig-Trennung 
gemaB der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 oder durch Scherkristallisation, wie 
oben beschrieben. 

30 Die ubrigen Schritte der Entgasung, Losungsmittelaufarbeitung, Abtrennung von Waxen, 
Losungsmitteln, Additive etc. konnen wie oben beschrieben durchgefuhrt werden. 

Die Ausfuhrungsform der Figur 7 hat, wie bereits erlautert, den Vorteil, daB unter alien bisher 
bekannten ProzeBbedingungen die Gelbildung durch hohere Scherraten verhindert werden 
kann, wobei dann die gemeinsam ausgefallten Bestandteile PP und HDPE vorzugsweise 
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5 durch Fliissig-Flussig-Trennung voneinander getrennt werden. Hierzu werden die Fasem bei 
etwa 140°C emeut gelost und anschlieBend bei etwa 170-200°C in einer Zentrifuge getrennt. 

Das beschriebene Verfahren arbeitet zuverlassig und ergibt Polymerblends hoher Reinheit. 

Fig. 1 zeigt einen Fallungskessel, mit dem das erfmdungsgemaBe Verfahren durchgefiihrt 
werden kann. 

10 Fig, 1 zeigt den Fallkessel 100 mit einer Ruhreinrichtung 102, die in einer Ausfuhrungsform 
aus einem MIG-Ruhrer besteht, einer Zufiihrleitung 104 fiir Losungsmittel und einem 
Scherkopf 106, der uber eine Antriebswelle 108 und einen Motor 110 angetrieben wird. In 
dem Fallkessel 100 befindet sich eine Suspension oder Losung 112 aus Losungsmittel, 
Polymeren, gelosten Wachsen und Polymerbruchstticken sowie Reststoffen. Die Losung wird 

15 liber einen ersten Warmetauscher 114 zugefuhrt, der einen Zu- und einen Ablauf fur das 
Kuhlmedium aufweist. Ein zweiter Warmetauscher 116 dient zur Einstellung einer 
vorgegebenen, konstanten Temperatur im Fallkessel 100. Dieser zweite Warmetauscher 116 
ist vorzugsweise ein Brudenkondensator mit druckgefuhrter Kuhlwassennengenregeiung und 
AnschluB an ein Vakuumsystem sein, 

20 Die Arbeitsweise des in Fig. 1 gezeigten Fallkessels ist im folgenden beispielhaft fur die 
Trennung von PP aus einer polypropylenreichen Losung mit Testbenzin als Losungsmittel 
beschrieben. Dieselbe Anordnung kann jedoch selbstverstandlich bei geeigneter Wahl der 
Parameter, insbesondere der Temperatur und der Schergeschwindigkeit, fiir die Treimung 
jedes Polymertyps mit jedem geeigneten Losungsmittel verwendet werden. 

25 Im vorliegenden Beispiel wird eine polypropylenreiche Losung, die eine Temperatur groUer 
gleich ITO^'C aufweist, mit Testbenzin als Losungsmittel, uber den ersten Warmetauscher 1 14 
gefuhrt und in einer ersten Verfahrensstufe auf eine Temperatur abgekiihlt, die etwas oberhalb 
der ersten Fall temperatur iiegt, als z.B. auf etwa 130°C, so daB kein Kunststoffpolymer 
ausfailt und den Warmetauscher 1 14 verstopft. Die auf diese Temperatur abgekuhlte L6sung 

30 wird uber das Rohr 104 unter den Fiussigkeitspegel der Suspension 112 gefordert. Das Rohr 
104 miindet in einer Ausfuhrungsform offen im unteren Bereich des Kessels, in einer anderen 
Ausfuhrungsvariante bei dem Scherkopf 106, wobei zwei verschiedene Ausfuhrungsformen 
des Scherkopfes in den Fig. 2 und 3 dargestellt sind. 

In beiden Figuren erkennt man, daB das Rohr 104 an einem Scherspah 120 bzw. 122 des 
35 Scherkopfes 106' bzw. 106" miindet. Dieser Scherspalt 120 bzw. 122 kann konisch oder 
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: 5 flach abgebildet.sein, wie man in den Fig. 2 und 3 sieht. Der Scherkopf 106, 106', 106" kann 
sowohl eine glatte als auch eine strukturierte Oberflache aufvveisen, . wobei sich als 
Oberfiachenstruktur eine schneckenstegartige Ausbildung anbietet, urn das gefallte 
Polymerpulver sicher aus dem Spalt 120, 122 herauszutransportieren. 

Die auf etwa 130^C vorgeklihlte Losung kiihlt bei diesem zweistufigen Verfaliren beim 
10 Austritt aus dem Rohr 104 und Eintritt in den Fallkessel 105 schlagartig auf die eingestellte 
Falltemperatur ab, die fur die Fallungskristallisation der polypropylenreichen Losung mit dem 
LSsungsmittel Testbenzin zwischen etwa IS^'C und 86°C liegt. 

Die mit der Losung in den Fallkessel 100 eingetragene zusatzliche Warme wird mittels 
Briidenverdampfung iiber den zweiten Warmetauscher 116 aus dem System abgefuhrt, 

15 wodurch sichergestellt wird, daB in dem Fallkessel 100 stets die vorgegebene konstante 
Temperatur fur die Fallkristallisation des gewiinschten Polymertyps mit ausreichender 
Genauigkeit von ± 2°C auch im groBtechnischen MaBstab eingehalten wird. Diese 
Genauigkeit wird dabei dadurch erreicht, daB zur Temperaturregelung als FuhrungsgroBe der 
Kesseldruck verwendet wird, der in diesem System im thermodynamischen Gleichgewicht 

20 mit der Flussigkeitstemperatur steht. Bei Temperaturen, die unterhalb der Siedetemperatur des 
Losungsmittels bei Normaldruck liegen, wird deshalb zur Siedekuhlung der entsprecheride 
Unterdruck mit Hilfe von Vakuumpumpen erzeugt. 

Wenn in dem Zufixhrrohr 104 ein ausreichend groBer Uberdruck im Verhaltnis zu dem Druck 
der Suspension in dem Fallkessel 100 erzeugt werden kann, kann die erfmdungsgemaBe 
25 Scherung auch durch eine entsprechend gestaltete Duse (nicht gezeigt) am Ende des Rohres 
104 erzeugt werden, so daB die L6sung beim Eintritt in den Fallkessel 100 die gewOnschte 
Schergeschwdndigkeit besitzt. Der in der Zeichnung dargestellte Scherkopf 106 kann darm 
weggelassen werden. 

In Fig. 1 ist noch ein Suspensionsablauf 118 dargestellt, iiber den die Suspension mit dem 
30 ausgefallten Polymertyp fur die Fest-Flussig-Trennung abgezogen werden karm. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des Fallkessels zur Realisierung des 
erfmdungsgemaBen Verfahrens, wobei entsprechende Komponenten mit den gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet sind. Grundsatzlich ist der Fallkessel ahnlich wie in Fig. 1 
aufgebaut, wobei der Losungszufuhrung iiber das Rohr 104 noch eine Mischdiise 130 und 
35 eine Fest-Fliissig-Trennstufe 132 vorgeschaltet sind. Bei dieser Ausfuhrungsvariante wird ein 
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5 Teil der Suspension in dem Fallkessel 100 iiber eine Naflmuhle 134 und eine Pumpe 136 der 
Mischdiise 130 zugefuhrt und mit einer etwa gleich groUen Menge der uber den 
Warmetauscher 114 zugefiihrten Losung in der Mischdiise 130 unter Scherung durchmischt. 
Der Vorteil dieser weiteren Ausfiihrungsform vvird anhand des folgenden Beispieis deutlich 
werden. 

10 Im Warmetauscher 114 wird eine polypropylenreiche Losung zugefuhrt, die dort auf 
beispielsweise 114°C abgekiihlt und an die Mischdiise 130 weitergeleitet wird. Eine gleich 
groCe Suspensionsmenge aus dem Fallkessel 100, die eine Temperatur von etwa 78°C hat, 
wird ebenfalls zur Mischdiise 130 gefuhrt, so dali sich in der Mischdiise eine Mischtemperatur 
von ca. 96°C einstellt. Als Losungsmittel wird Testbenzin verwendet. Da, wie oben erlautert, 

15 bei Verwendung von Testbenzin als LOsungsmittel HDPE im Temperaturbereich von 95 bis 
100°C ausfallt und die Mischduse 130 (die auch als Dispergator ausgebildet sein kann) eine 
Scherwirkung erzeugt, fallt das restliche HDPE in der PP-reichen Losung in der Mischdiise 
130 unter Scherung aus und kann tiber die Fest-Flussig-Trennstufe 132 aus der PP-reichen 
Losung herausgetrennt werden, bevor diese zur Fallung in den Fallkessel 100 dosiert wird. 

20 Diese MaBnahme hat mehrere Vorteile. ZunSchst kann der Temperaturunterschied zwischen 
der Suspension in dem Fallkessel 100 und der uber den Warmetauscher 114 zugefiihrten 
Losung ausgenutzt werden, um in einer Vorstufe, namlich in der Mischdiise 130, Rest-HDPE 
aus der Losung zu trennen, und zusStzlich erleichtert die dabei entstehende nochmalige Vor- 
Kuhlung der Losung, bevor diese in den Fallkessel 100 gelangt, das Konstanthalten der 

25 Temperatur in dem Fallkessel- 100, well weniger groBe Temperaturunterschiede ausgeglichen 
werden miissen. 

In dem Fallkessel 100 selbst wird uber den zweiten Warmetauscher 116 mittels 
Briidenverdampfung die Temperatur dann leicht bis auf eine Genauigkeit von ± 2^C konstant 
auf der unteren Falltemperatur von 78°C.fLir PP gehalten. Die UberschuBwarme kann uber das 
30 Kondensatorkuhlwasser abgekiihlt werden. 

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausftihrungsbeispiel kann im Fallkessel 100 die gewiinschte 
Scherung mit Hilfe von MIG-Ruhrerarmen 138 eingestellt werden. Die in dem Fallkessel 100 
erzeugte Suspension wird entweder iiber die NaBmiihle 134 und die Pumpe 136 zur 
Mischdiise 130 zuruckgefuhrt, oder uber den Suspensionsablauf 140 einer Fest-Flussig- 
35 Trennstufe zugefuhrt werden. 
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; 5 Die in der vorstehenden Beschreibung, den -Anspruche und den Figuren bffenbarten 
Merkmale konnen sowohl einzein als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung 
der Erfmdung in den verschiedenen Ausgestaltungen yon Bedeutung sein. 
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Ansprtiche 

Verfahren zum Trennen von Kimststoffgemischen, mit einer polyolefinen 
Kunststofffraktion oder einer Kunststoffmischung als Ausgangsstoff, bei dem 

der Ausgangsstoff mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht und die 
Temperatur des Losungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, daB sich eine 
LOsung mit wenigstens einem gelosten Polymertyp bildet, dadurch 
gekennzeichnet, daS der geloste Polymertyp aus der Losung unter Scherung 
ausgefallt wird, um den Polymertyp von anderen Bestandteilen der Losung zu trennen. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Losung uber 
wenigstens eine Fallungsstufe gefiihrt wird, die mehrere Abkiihlstufen umfaBt, wobei 
die Losung in einer ersten Abkuhlstufe auf eine Transporttemperatur abgekiihlt wird, 
bei der kein Polymer ausfallt, und in einer nachgeschalteten Abkfihlstufe unter 
Schereinwirkung auf eine Falitemperatur abgekiihlt wird, bei der die Losung in den 
Polymertyp und das Losungsmittel mit darin enthaltenen Reststoffen zerlegt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur und das Verhaltnis des LOsungsmittel- 
Kunststoffgemisches so eingestellt werden, daB in der LOsung mehrere Polymertypen 
gelost werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur der Losung so eingestellt wird, daB sich 
wenigstens 2 fltissige Phasen bilden, die jeweils wenigstens einen Poljmiertyp in 
erhohter Konzentration enthalten. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Phasen 
getrennt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
wenigstens einer der beiden getrennten Phasen der Polymertyp, der darin in erhohter 
Konzentration enthalten ist, unter Scherung ausgefallt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Temperatur der Losung so eingestellt wird, daB sich wenigstens eine obere und eine 
untere flussige Phase bilden, wobei die obere Phase eine erhohte 
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5 Polypropylenkonzentration und die untere Phase eine erhohte 

Polyethylenkonzentration aufweist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Bildung xmd Trennung der wenigstens zwei flussigen Phasen erfolgt, bevor oder 
nachdem wenigstens ein Polymertyp aus der Losung unter Scherung ausgefallt wird. 

10 9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Losung uber mehrere Fallstufen gefuhrt wird, die 
jeweils eine Falltemperatur haben, bei der jeweils einer der Polymertypen ausfalit. 

1 0- Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anzahl der 
Fallstufen der Anzahl der gelosten Polymertypen entspricht. 

15 11. Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die Losung in 
einer ersten Fallstufe auf eine erste Falltemperatur abgekuhlt wird, bei der im 
wesentlichen nur ein erster Polymert>'p ausfalit, dieser erste Polymertyp aus der 
Losung getrennt wird, und die verbleibende Losung in einer zweiten und 
gegebenenfalls in einer dritten Fallstufe auf eine zweite bzw. eine dritten niedrigere 

20 Falltemperatur abgekuhlt wird, bei der wenigstens ein zweiter bzw. ein dritter 

Polymertyp ausfalit. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dafl der erste 

Polymertyp im wesentlichen HDPE, der zweite Polymertyp im wesentlichen PP und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

25 13. Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der erste 

Polymertyp im wesentlichen PP, der zweite Polymertyp im wesentlichen HDPE und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

14. Verfahren nach Anspruche 11,12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
dem Ausfallen jeweils eines Polymertyps, eine Fest - Flussigtrennung der dabei 

30 entstehenden Suspension durchgefuhrt wird und die RestlQsung der nachsten Fallstufe 

zugeordnet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die Temperatur der 
Losung in einer Zentrifiige so eingestellt wird, daB sich eine obere und eine untere 
flussige Phase bilden, die derart getrennt werden konnen. 
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Verfahren nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
polypropylenreiche Phase einer ersten Fallstufe zugefuhrt wird und bei einer ersten 
Falltemperatur das PP vinter Scherung ausgefallt wird; die polyethylenreiche Phase 
einer zweiten Fallstufe zugefuhrt wird und bei einer zweiten Falltemperatur das HDPE 
unter Scherung ausgefalh wird, das HDPE aus der Losung isoliert wird, und 
anschlieBend in einer dritten Fallstufe das LDPE bei einer dritten Falltemperatur, die 
niedriger ist als die zweite Falltemperatur, unter Scherung ausgefallt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das gelSste Polypropylen und HDPE bei einer Falltemperatur unter Schenmg aus der 
Losung ausgefallt werden. 

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Fest/Fiussig- 
Trennung der dabei entstehenden Suspension zur Trennung des PP und des HDPE aus 
der Losung durchgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 8, dadurch gekennzeichnet, daft LDPE aus der 
Restlosung, insbesondere durch Scherung oder LOsungsmittel-Verdampfung, 
gewonnen wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17-19, dadurch gekennzeichnet, daB das 
PP und das HDPE emeut gelost und getrennt werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 4-20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Polymertypen in den flussigen Phasen unter Ausnutzung einer Mischungslucke in 
einer Trennflasche einer Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt 
werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losung vor der Scherfallung in einer Fest-Flussig- 

Treimstufe weitgehend von Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, 
ungelosten Kunststoffen, Schwergut und der gleichen gereinigt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Polymertypen, die aus der Losung gefallt 
wurden, als Polymerblend mittels Fest-Fliissig-Trennung in wenigstens einer 
Waschstufe nachgereinigt werden. 
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Polymertypen mittels nachgeschalteter 
Entgasungssextrusion zuriickgewormen werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Losung geloste niedermolekulare 
Polymerbruchstucke und Wachse mittels Destination der LSsung zuruckgewonnen 
werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Losung von unlOslichen Stoffen mechanisch gereinigt 
wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, daB ein mit Fremdpolymeren verunreinigtes Polymerbiend in 
fiischem Losungsmittel gelost und bei der Falltemperatur imter Scherung gefallt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB nach einer Nachreinigung die einzelnen Polymerblends 
nochmals gelost und durch herkommliche Fallung mit einem organischen Fallmittel 
als Pulver mit einem gewiinschten Komspektrum eingestellt werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
organisches Losungsmittel verwendet wird, 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, daB als Losungsmittel Testbenzin, Hexan, Dekalin oder Xylol 
verwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losetemperatur fur das Losungsmittel- 
Kunststoffgemisch grSBer als 100°C ist, insbesondere bei etwa 120''C-180''C liegt. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine erste Falltemperatur zwischen 85-1 30°C, eine 
zweite, niedrigere Falltemperatur im Bereich 70-105°C und eine dritte Falltemperatur 
zwischen 50 imd 80*^0 liegt, wobei die Fallstufen so eingestellt werden, dafi der 



Abstand zwischen den jeweiligen Failtemperaturbereichen mindestens 2°C betragt, 
bevorzugt 5°C. 



Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dali zur Scherfallung die Losung in einen Scherspalt einer 
Fall-Schereinrichtung, die in einem FSllkessel angeordnet ist, geleitet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Scherfallung die LOsung in emen Fallkessel mit einer 
MIG-Ruhrvorrichtung eingeleitet wird, welche Ruhrerarme mit einem ausreichenden 
Schergefalle aufweist, um ein faseriges Produkt zu erzeugen. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dal3 fur die Scherfallung eine ausreichende, abgekuhlte 
LSsungs- Oder Suspensionsmenge aus einem Fallkessel in eine exteme 
Schervorrichtung mit diskontinuierlich oder kontinuierlich verstellbarem Scherspalt 
und verstellbarer Umfangsgeschwindigkeit gefiihrt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dali als Ausgangsstoff eine Mischung oder Kombination oder 
ein Verbund von gebrauchten Kunststoffen mit anderen Kunststoffen verwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, daJ3 der Ausgangsstoff zunachst mit einem Vor-Losungsmittel 
in Verbindung gebracht, bei einer erhohten Temperatur und Umgebungsdruck gelost 
und von imloslichen Bestandteilen gereinigt wird, und daB anschliefiend das 
Losungsmittel ausgetauscht wird. 

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, da6 der gelQste 
Ausgangsstoff durch Filtration, Dekantieren oder Zentrifiigieren gereinigt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB vor dem Scherfallen in Polymeren iSsliche oder mit 
diesen gut mischbare Zuschlagstoffe in die Losung zugegeben werden. 

Produkt, das aus einem Polymertyp hergestellt ist, der mit dem Verfahren nach einem 
der vorangehenden Anspruche gewonnen wurde. 



24 



Produkt nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB der Polymertyp eine 
Reinheit > 90%, vorzugsweise >95% aufweist und die in diesem Polymertyp nicht 
Oder schlecht loslichen Fremdpolymere einen Gehalt von weniger als 3%, 
vorzugsweise weniger als 1% aufvveisen. 

Polypropylen-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1-39 
gewonnen wiirde, dadurch gekennzeichnet, dal3 es mehr als 90 Gew.-% PP, 
vorzugsweise mehr als 95 Gew.-% PP, weniger als 0,5% PET und PS, vorzugsweise 
einem nicht nachweisbaren PET- bzw. PS-Gehalt, 10 Gew.-% PE, vorzugsweise 
weniger als 5 Gew.-% PE, woven der grofiere Anteil LDPE ist, aufweist. 

Polypropylen-Blend nach Anspruch 42, gekennzeichnet durch die folgenden 
mechanischen Eigenschaften: 

- Streckspannung > 30 Mpa; 

- Streckdehnung > 8%; 

- E-Modul >: 1000, vorzugsweise ca. 1400 MPa; und 

- Schlagzahligkeit nach Charpy > 4 Mpa. 

PE-Blend bestehend aus LDPE und HDPE, das mit dem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1-39 hergestellt ist, gekennzeichnet durch eine Zusanmiensetzung 
aus mindestens 97 Gew.-% PE, davon mindestens 10 Gew.-% HDPE und mindestens 
10 Gew.-% LDPE aus Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland, maximal 
3 Gew.-% PP und etwa 0 Gew.-% PS und PET. 

HDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspruche 1-39 aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland hergestellt ist, 
gekennzeichnet durch einen HDPE-Gehalt > 95 Gew.-% und einen PP- 
Gehalt < 3 Gew.-%, einen LDPE-Gehalt > 5 Gew.-% und einen PET- sowie einen PS- 
Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 

LDPE-BIend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspruche 1-3 9 aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems hergestellt ist, gekennzeichnet durch 
einen LDPE-Gehalt > 95 Gew.-%, einen PP-Gehalt < 3 Gew.-%, einen HDPE-Gehalt 
> 5 Gew.-% und einen PET sowie einen PS-Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 
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LDPE-, HDPE- Oder PP-Blend nach einem der Anspriiche 42-46, 
gekennzeichnet durch maximal 5 Gew.-% der entsprechenden 
Nebenpolyolefin-Komponenten sowie eine zudosierte vind ausgefallte vierte 
Polymerkomponente mit maximal 20 Gew.-%. 
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: 5 . Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen vor^. Kunststoffgemischen, mit einer 
polyolefinischen Kunststofffraktion oder einer Kunststoffmischung als Ausgangsstoff, bei 
dem der Ausgangsstoff mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht und die Temperatur 
10 des LSsungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt wird, daB sich eine Losung mit 

wenigstens einem gelQsten Polymertyp bildet, wobei der geloste Polymertyp aus der L6sung 
unter Scherung ausgefallt wird, um den Polymertyp von anderen Bestandteilen der Losung zu 
trennen. Die Erfindung eignet sich besonders zur Aufbereitung von Mischkunststoffen und 
Kunststoffabfallen. 
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Mechanische Abtrennung der unlSsIichen Bestandteile' 



T 



Scherkristallisation der Losung bei Tl zur Fallung des HDPE 



16 



Fest-Flussig-Trennung HDPE/LM-Suspension 
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Scherkristallisation der Restlo- 
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Erzeugung einer Phasentrennung durch Einstellung einer 
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PP-Entgasung in z.B. Ent- 
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PP, LDPE, HDPE 
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Scherkristallisation der Losung bei T' 
zur Fallung des PP und HDPE 
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Fest-Flussig-Treiinung PP u. HPPE von LDPE/LM-Suspension 



LDPE-L6sung 



88 



PP u. HDPE-Fasem 



Gewinnung LDPE aus 

Losung 
wie in Abb. 5 oder 6 
durch Scherkristallisation 
Oder Entgasung 



90 



Trennung von PP u. HDPE 
wie in Abb. 5 oder 6 
durch Fliissig-Flussig- 

Trennung 
oder Scherkristallisation 



.82 



Fig. 7 



wo 00/77082 



PCT/EPO0/0SS23 



5 

Verfahren zur Trennung von polyolefinischen Kunststoffgemischen 

Beschreibimg 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Trennung von 
10 Mischkunststoffen aus dem Dualen System Deutschiand (Der gnine Punkt), also von 
Kunststoffabfallgemischen. 

In dem US Patent 5,198,471 wird ein Verfahren zur Trennung von Polymeren aus einem 
physikalischen Gemenge fester, unterschiedlicher Kunststoffe beschrieben. Dabei wird das 
Gemenge in einem LSsungsmittel bei einer ersten niedrigen Temperatur in einem 

15 L6sungskessel suspendiert, bei der ein erster Kunststofftyp in Losung-geht und die weiteren 
Kunststoffiypen weiterhin fest bleiben. Nach einer gewissen Losezeit wird die erhaltene 
Ldsung aus dem Kessel abgezogen. Es wird frisches Losungsmittel zugegeben, das eine 
Temperatur hat, bei der der nachste Kunststofit>'p des Gemenges gel6st wird. Diese 
Losungsschritte warden so weiter fortgefittut, bis alle Kunststoffarten in LSsung Ikbergangen 

20 sind. Die Kunststoffiypen werden anschliefiend aus den jeweiligen, abgetrennten LSsungen 
Qber die industriell (ibliche Flash- Verdampfungstechnik zurQckgewonnen. Die Ldsungszeit 
betragt bei diesem Verfahren fiir jeden LSsezyklus jeweils mindestens eine Stunde, wobei 
aber die Aufheizzeiten und die Losungsabsaugzeiten m diesem Patent keine Angaben 
gemacht sind. Diese Zeiten liegen jedoch erfahrungsgemSfl pro LSsungszyklus mindestens in 

25 der gleichen GrSBenordnung. 

Das bedeutet, dali bei einer industriellen XJmsetzung dieses Verfahrens die Durchsatzleistung 
eines Trennkessels fur den Fall, daJi das Kunststoffgemenge 3 Kunststofftypen enthalt, nur 
1/3 desjenigen BCesseis ist, bei dem das Kunststoffgemenge sofort zu 100% in Losung 
gebracht wird. 

30 Dariiber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, dali es pro Kunststoffkomponente einen 
groBen Zv^aschenlagertank bendtigt, damit die Kunststoffaufbereitung am Ende des Prozesses 
kontinuierlich ablaufen kann. 

Dariiber hinaus hat dieses Verfahren den Nachteil, dafi beim Austragen der verschiedenen 
LSsungen aus dem Losungsreaktor (Kessel) immer eine relativ hohe Restlosungsmenge 
35 zurtickbleibt, die \xnx so grofler ist, je kleiner das zugefUhrte Kunststoffgemenge (zur 
VerkOrzung der Ldsezeit) gemahlen worden ist. Diese RestlSsung enthalt gelSsten KunststofF 
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5 der zuvor gel5sten Kunststofftypen und venmreinigt so die folgenden KunststofflGsungen und 
damit Kunststoffarten. Um diesen Nachteil zu vermeiden, muB das verbleibende Restgemenge 
mit frischen Losungsmittel gewaschen werden, was den Nachteil hat, daB es 2xisatzlichen: 
Zeitaufwand verursacht und eine zusStzliche Losungsmittelaufbereitung notwendig macht 

Zusatzlich hat dieses Verfahren den Nachteil, dafi beim Losungsaustrag der ersten LSsungen 
10 zusammen mit der L5sung immer auch feinkdmige, feste Kunststofiteilchen der noch nicht 
geiosten Kunststofftypen ausgetragen werden, die bei einer Flash-Verdampfung in der 
Aufbereitungsstufe unweigerlich im neu gewonnenen Kunststoff als Verunreinigung 
auflauchen, wenn nicht vor der Weiterveiiarbeitung eine LOsungsfiltration zwischengeschaltet 
wird. Um hier keine zusStziiche Verunreinigting zu erhalten, milQte man in einer industrieilen 
15 Aniage pro Kunststofftyp des Gemenges» also pro Losungstyp, eine separate Filtration 
einrichten. Die gewonnenen Feststoffe miiBten mit Losemittei als Suspension wieder in den 
Lfisekessei zurtickgefuhrt werden. 

Es wird deutlich, daB das die industrielle Umsetzung des Verfahrens des US Patents 
5,198,471 wegen der hierfiOr notwendigen Investitionen sehr teuer sein wird, und aus diesem 
20 Grunde ist bisher in der Praxis noch keine Umsetzimg einer industrieilen Aniage erfolgt 

Die EP 0 790 277 Al beschreibt ein Verfahren zum Sortieren von Polymeren, bei dem das 
ICunststoffgemenge nacheinander in verschiedenen Losungsmittein, und zwar Toluol, THF, 
Xylol und Ethylbenzol, bei Raumtemperatur bzw. bei \25^C suspendiert wird, um die 
Kunststofftypen PS, PVC und Polyolefine in Losung zu bringen und einzeln 

25 wiederzugewinnen. Dabei wird der Kunststoff aus der Losung uber Failung mit Methanol 
gewonnen. Um die einzelnen Polyolefinkomponenten wiederzugewinnen, wurde das 
Gemenge beim LQsen in Xylol nicht bei der einzelnen Temperatur von 135 ''C behandelt, 
sondem bei den Temperaturen 75''C (LDPE-L6setemperatur), 105**C (Rest-LDPE und HDPE) 
und 1 18**C (PP-L5sungstemperatur), Dieses Verfahren hat neben den bereits oben erlauterten 

30 Nachteilen der US-A-5, 198,471 noch den Nachteil der unterschiedlichen Losungsmittel 
inneihalb derselben Aniage, die sich in Teilen vermischen und daher bei der industrieilen 
Reaiisierung des Verfahrens euie aufwendige Losungsmittelaufbereitung notwendig machen. 

Bei alien der beschriebenen Verfahren des Standes der Technik wird sich bei Verwendung 
eines polyolefinsichen Gemenges aus LDPE, HDPE und PP als Ausgangsstoff aufgmnd der 
35 verschiedenen Verschmutzungsquellen immer ein LDPE oder HDPE-Blend ergeben, bei dem 
der PP-Gehalt > 5% ist, bzw. ein PP-Blend mit einem HDPE-Gehalt > 5%. 
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5 In vielen AnwendungsfSillen ist jedoch ein Polypropylenanteil > 5 Gew.-% in HDPE 
schadlich, weil • Polypropylen in Polycthyleri. nicht Ifislich ist und . bet stcigendem 
Polypropylenanteil deshalb dies Polymerblend versprpdet, d.h. die Kerbschlags^ahigkeit stark 
absinkt und die Schweifinahtfestigkeit verloren geht sowie die 
SpannungsriBkorrisionsanfilligkeit zunimmt. 

10 In der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 wird ein thennisches Trennverfahren fiir 
vermischte Polymere beschrieben, in dem durch Temperaturerhohung zwei fliissige Phasen 
erzeugt werden, in denen eine reicher an LSsungsmittel und die zweite reicher an Polymeren 
ist Insbesondere wird in einer ersten Phasentrennstufe eine polyethylenreiche Phase gebildet, 
und in einer zweiten Phasentrennstufe wird diese in eine LDPE-reiche Phase und eine HDPE- 

15 reiche Phase getrennt. 

Nach dieser Phasenbiidung, besteht die Aufgabe der Phasentrennung darin, die TrSpfchen der 
beiden Phasen in ,,geschlossenen^' Phasen zu vereinigen. Diese Phasentrennung ist in der 
Praxis nur schwer realisierbar. 

Anschiieliend mtissen bei diesem Verfahren noch die Polymere aus der jeweiligen Losung 
20 gewonnen werden. Die Wiedergewinnung der Polymere aus den Losungen ist in der 
Patentanmeldung 198 06 355.5 nicht beschrieben. 

Bei dem aus der US-A-5, 198,471 bekannten Trennverfahren mittels Flash-Verdampfung und 
anschlieBender Vakuumextrusion ergibt sich der Nachteil, daU die in dem 
Kunststoffabfallgemisch vorhandenen unterschiedlichen Zusatze, wie Wachse, Antistatika 
25 und Stabilisatoren, in unbekannter Menge in den gewonnenen Polymeren zuriickbleiben. 
Gewirmt man das Polymer durch Absenken der Temperatur und Fallung/Kristallisation aus 
der L6sung, bleiben in der Regel bei richtiger Wahl der FSllungstemperatur der tiberwiegende 
Anteil der Wachse, Polymerkettenbruchstucke und Zusatze in der L6sung; ein restlicher Teil 
fallt jedoch in unbekannter Menge mit dem Polymer aus. 

30 Femer entsteht bei einfacher Temperaturabsenkung ein wesentliches Qualitaisproblem 
dadurch, dafl das Polymer in feinster Pulverform ausfSllt, so daB nach der anschlieBenden 
Filtrierung der Filterkuchen ca. 50% bis 60% Restfeuchte enthSlt. 

In dieser hohen Restfeuchte sind wieder in proportionalen Anteilen die oben beschriebenen 
unerwUnschten Zuschlagstoffe enthalten, welche die Qualitat des Polymerblends 
35 beeintr^chtigen, Bei einem Polymergemisch, das aus KunststoffabftUen gewonnen wird. 
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5 ergibt sich zudem das Problem, dafi sich vercrackte Farbstoffe von Verpackungen in den 
beteiligten Polymerphasen anreichem konnen. Im Fallc einer polyolefuiischen Mischung 
sammeln sich diese in der ersten Phasentrennstufe in der polyethylenreichen Phase, wahrend 
die Polypropylenphase relativ rein bleibt; in der zweiten Stufe - bei der Trennung von LDPE 
und HDPE - konzentrieren sie sich in der HDPE-reichen Phase. 

10 Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einVerfahren anzugeben, das die oben 
beschriebenen Nachteile bei der Gewinnung von Polymeren aus einem mehrsortigen 
Kunststoffgemenge vermeidet. Ziel ist - die Gewinnung von Polymerblends mit einer 
Reinheit grQBer 95%, vorzugsweise groBer 97%, bei Ausgangsmaterialien, welche Gemische 
aus Kunststofftypen enthalten, die nicht miteinander vertraglich sind (z.B. PP und HDPE); 

15 - die Gewinnung von Polymerblends mit mSglichst geringem Wachs- und 
Additivgehalt, welche aus den verwendeten Ausgangsmaterialien herriihren; 

die Gewinnung von Polymerblends mit hoher Reproduzierbarkeit der Anteile der 
Kunststofftypen zur Sicherstellung konstanter technologischer Eigenschaften; und 

eine moglichst einfeche Technologie mit hoher Ausbeute. 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelSst. 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Trennen von Kunststoffgemischen vor, bei dem als 
Ausgangsstoff eine polyolefine Kunststoffraktion oder eine andere KunststofFmischung 
verwendet wird. Der Ausgangsstoff wird mit einem Losungsmittel in Verbindung gebracht, 
und die Temperatur der LQsung sowie vorzugsweise auch das Verhaltnis aus Losungsmittel 

25 und KunststoflEmenge werden so eingestellt, daQ sich wenigstens ein Polymertyp, 
vorzugsweise moglichst viele der Polymertypen, des Kunststoffgemenges losen und die 
L5sung insgesamt eine fur die anschlieBende Fest-Flussig-Trermung ausreichend niedrige 
Viskositat hat. Der wenigstens eine geloste Polymertyp wird anschlieBend aus der Losung 
unter Scherung ausgefallt, um den Polymertyp von samtlichen anderen Bestandteilen der 

30 L5sung, eiiiSchlieBlich der weiteren darin enthaltenen Polymertypen zu treimen. 

Zur Trennung der jeweiligen Polymertypen durchlauft die Losung jeweils ein- oder 
mehrstufige FSllungsstufen. Jede FSlIungsstufe kann mehrere Abkiihlstufen umfassen, um die 
Losung zunSchst auf eine Transporttemperatur abzukiihlen, bei der kein Polymer ausflllt^ und 
um die Losung anschlieflend in der nachfolgenden bzw. letzten Abkuhlstufe auf eine 
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5 Falltemperatur al?zukflhlen, bei der jeweils ein bestimmter Polymertyp unter Scherung 
ausgefallt wird. 

Vorzugsweise wird die Losung iiber so viele Fallungsstufen gefuhrt, wie sie geloste 
Polymertypen enthalt, v/obei in jeder Fallungsstufe die Losung in jeweils emeu Polymertyp 
sowie das LSsungsmittel mit den gelQsten verbleibenden Polymertypen, 
10 Polymerbruchstacken, Wachsen, Additiven, Farbstoffen und Restunloslichkeiten zerlegt wird. 
Der ausgefallte Polymertyp wird aus der Suspension getrennt, die ihrerseits der nachsten 
Fallungsstufe zugefiihrt wird und so waiter, bis alle gesuchten Polymertypen ausgefallt sind. 

Bei Untersuchung des erfindungsgemaBen Verfahrens hat sich gezeigt, dafi eine besonders 
gute Trennung der Bestandteile des Kunststoffgemisches und besonders reine Endprodukte 
15 erhalten werden, wenn in einer ersten Fallstufe zwei Polymertypen- gemeinsam, namlich 
Polypropylen und HD-PE unter Scherung ausgefallt werden, die HD-PE-/PP-Fasem mittels 
Fest-Flvissig-Trennung aus der verbleibenden LD-PE-Losung getrennt und anschlieBend das 
LD-PE aus der LD-PE einerseits auf herkSmmliche Weise zuruckgewonnen wird und die PP- 
und HD-PP-Fasem andererseits auf herkommliche Art getrennt werden. 

20 Bei dieser sowie anderen Ausfiihrungsformen der Erfindimg konnen eine oder mehrere der 
Scher-Fallungsstufen des Gesamtprozesses durch eine Trennstufe filr einen oder mehrere der 
zu trennenden Polymertypen ersetzt werden, in der eine Trennung des betreffenden 
Polymertyps in der flussigen Phase unter Ausnulzung einer Mischungsliicke durchfuhrt wird. 
Dabei werden ahnlich wie in dem oben erlauterten Verfahren der Patentanmeldung 

25 198 06 355.5 z.B, zwei flttssige Phasen gebildet, die jeweils eine erhohte Konzentration 
verschiedener Polymertypen enthalten, und diese flussigen Phasen werden in einer 
Trennflasche, Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt, wobei erfindungsgemSB 
die dabei entstehende, abgetrennte flttssige Polymerblendl5sung in einer zusStzlichen 
Fallungsstufe tiber ScherfSlllung oder Scherkristallisation aufljereitet werden kaim. 

30 Diese alternative Ausfilhrungsform, bei der eine Fallungsstufe fur einen bestimmten 
Polymertyp durch eine Trennstufe unter Bildung von mehreren fliissigen Phasen ersetzt wird, 
kann aus prozefltechnischer Sicht gunstig sein, wie unten noch genauer erlautert ist. 

Obwohl die Failung von Polymeren aus LSsimg unter Schereinwirkung aus dem Stand der 
Technik grundsatzlich bekaimt ist, um fasrige Strukturen herzustellen (siehe z.B. die DE-A- 
35 1 96 18 330), wurde dieses Verfahren doch noch nie zur Trennung von mehreren 
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5 Polymertypen aus einem Kunststoffgemisch und insbesondere aus einem 
ICunststoffabfallgemisch eingesetzt. Bei der Erfindung hat sich jedoch uberraschcnd gezeigt, 
dafl die Trennimg von Polymeren mittels Scherfallung eine Faserstruktur mit einer sehr 
geringen Restfeuchte und einer groBen Reinheit ergibt, die den Produkten Qberlegen ist, 
welche mit den herkommlichen Verfahren erhalten werden. 

10 Vorzugsweise wird die Losimg vor der Trennung der gelSsten Polymertypen in einer ein- . 
Oder mehrstufigen mechanischen Fest-Flflssig-Trenneinrichtung weitgehend von 
anorganischen Verschmutzungen» Zuschlagstoffen, FarbstofFen» ungelosten KunststofFen und 
dergleichen gereinigt. Nach der Trennung der verschiedenen Polymertypen werden die 
einzelnen Polymertypen als Polymerblend mittels einer Fest-Flttssig-Trenntechnik in 

15 entsprechenden Waschstufen nachgereinigt und z.B. durch nachgeschaltete 
Entgasimgsextrusion oder Vakuumtrocknung mit nachgeschalteter Extrusion 
zuriickgewonnen. Die im Losungsmittel geiOsten niedermolekularen^Polymerbruchstttcke und 
Wachse werden mittels Destination aus der L6sung in einem separaten Losungsmittel- 
Aufbereitungskreislauf zurUckgewonnen und k5nnen bei entsprechender Aufbereitung als 

20 Wachse abgesetzt werden, 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den abhangigen Ansprilche angegeben. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen mit Bezug auf die 
Zeichnung naher erlautert. In den Figuren zeigt: 

Fig. I eine schemaiische Darstellung einer Anlage zur Durchftihrung des erfmdungsgemafien 
25 Verfahrens; 

Fig. 2 eine vergrofierte Darstellung einer m5glichen Ausftihrungsart eines Scherkopfes, der 
in der in Fig. 1 gezeigten Anlage verwendet werden kaim; 

Fig. 3 eine alternative AusfUhrungsform eines Scherkopfs, der in der in Fig. 1 gezeigten 
Anlage ven^'endet werden kaim; 

30 Fig. 4 eine schematische Darstellung einer anderen Ausfuhrungsform einer Anlage zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaflen Verfahrens; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des erfindungsgemaQen Verfahrens; und 

Fig. 6 ein Ablaufdiagriamm zur Erlauterung einer modifizierten Ausfiihningsform des 
erfindungsgemaQen Verfahrens; und 
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Fig. 7 ein AblaufdiaCTamm zur Eriauterung noch ciner weiteren Ausfuhrungsform des 
erfmdungsgeixialien Verfahiens. 

Das erfindimgsgemaBe Verfahren ist im folgendexf in bezug auf die Aufbereitung von 
Mischkunststoffen des Dualen System Deutschland beschrieben, insbesondere in bezug auf 
die die Trennung der polyolefinen Anteile der Mischkunststoffraktion. Die Erfmdung ist 
jedoch in entsprechender Weise auf alle anderen Aiten von Kunststoffmischungen 
anwendbar. 

Der polyolefinische Anteil der Mischkunststoffraktion des Dualen System Deutschland (Der 
griine Punkt) besteht insgesamt aus etwa 20 bis 30% Polypropylen und etwa 35 bis 55% 
LDPE und HDPE aus Verpackungen in wechselnden MengenEinteilen. Bei den bisher erfaJJten 
Mengen wurden dabei HDPE- Anteile zwischen 15 und 35 Gew.-% und LDPE- Anteile 
zwischen 10 und 35 G&w.-Vo ermittelt. 

Bine bevorzugte AusfUhrungsform der Erfindung ist in Fig. 5 dargestellt. Bei dem 
erfindungsgemaUen Verfahren, dessen Ablauf schematisch in Fig. 5 wiedergegeben ist, wird 
als Ausgangsstoff eine Mischung aus PP, LDPE, LLDPE und HDPE verwendet, siehe Schritt 
20 10, Dieser Ausgangsstoff wird mit einem LSsungsmittel, wie Testbenzin oder N-Hexan, in 
Verbindung gebracht und bei erhohten Temperaturen, z.B. etwa 140°C, vollstandig gelost, 
siehe Schritt 12. Anstelle von Testbenzin oder N-Hexan konnen als L6sungsmittel 
beispielsweise auch Dekalin oder Xylol verwendet werden. Ein gunstiger Wert fiir die 
Einstellung der Polymerkonzentration in dem LOsungsmittel liegt bei etwa 20%. 
25 AnschlieBend wird die Losung mittels Filtration, Zentrifugieren oder andere mechanische 
Trennungstechniken in einer oder mehreren Stufen von den unloslichen Bestandteilen 
gereinigt, siehe Schritt 14, Diese unl5slichen Bestandteile sind bei den hier speriell 
betrachteten gebrauchten Kunststoffverkaufsverpackungen in der Regel anorganische 
Restverschmutzungen, ungelSste Zelluloseanteile, PVC-, PET- oder PS- 
30 Verpackungsmaterialien, Papierfasem, nicht-polyolefinische Verpackungen und anorganische 
FdllstofTe und dergleichen. Nach diesem mechanischen Reinigungsschritt besteht die Losung 
zu 99% Oder mehr aus dem Ldsungsmittel und den geiosten polyolefinischen Kunststoffen 
PP, HDPE, LDPE und LLDPE (die im folgenden zu LDPE zusammengefafit sind). 

GemaB der ersten AusfUhrungsform der Erfmdung, die in Fig. 5 dargestellt ist, werden im 
35 folgenden die einzelnen Polymertypen uber Kristallisation unter gleichzeitiger 
Schereinwirkung nacheingmder aus der Losung gefallt, um die einzelnen Polymertypen zu 
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5 trennen und Wachse, PolymerkettenbruchstQcke und mdglichst viele Farb- und Ffillstoffe in 
der Losung zu halten. Hierzu wird die im Schritt 14 gereinigte L5sung nachieinander bei drei 
verschiedenen Failtetnperaturen, welche empirisch eraiittelt werden, unter Scherung gefallt 
In einer ersten Fallungsstufe, die im Schritt 16 dargestellt ist, wird die LSsung auf eine 
Temperatur Tl abgekflhlt, und HDPE wird unter Scherung ausgefallt In einer Fest-Fliissig- 

10 Trennstufe wird das HDPE aus der Losung getrennt, so daB fur die weiteren 
Verarbeitungsschritte ausgefeUtes, faserformiges HDPE einerseits und die HDPE-Restl6sung 
andererseits getrennt vorliegen, siehe Schritt 18. 

Das faserformige, ausgefallte HDPE wird im Schritt 20 in einer Entgasungsschnecke entgast, 
so daB sich im Schritt 22 ein Polymerblend mit einem HDPE-Gehalt von 95% und einem PP- 
15 Gehalt ^ 3% ergibt. 

Die nach der Abtrennung des HDPE verbleibende Suspension wird auf eine zweite, niedrigere 
Falltemperatur T2 abgektihlt, um PP unter Scherung auszufallen, siehe Schritt 24. Ahnlich 
wie im Schritt 18 wird dann im Schritt 26 die LOsung mit den ausgefallten PP-Fasem einer 
Fest-Fltlssig-Trennung unterzogen» so daB man die PP-Fasem einerseits und die 
20 Restsuspension, aus der das PP ausgefiltert wurde, andererseits erhait, siehe Schritt 26. 

Das ausgefallte PP wird wiederum in einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 28, so 
daB sich ein Polymerblend mit einem PP-Gehalt von 95% und einem HDPE-Gehalt ^ 3% 
ergibt, siehe Schritt 30. 

Die nach der Abtrennimg des PP verbleibende Suspension wird nun in einer dritten Stufe auf 
25 eine dritte, nochmals niedrigere Falltemperatur T3 abgekxihlt, um unter Scherung das LDPE 
auszufallen, siehe Schritt 32. Die Losung mit dem ausgefallten LDPE wird einer Fest-Fliissig- 
Trennung unterzogen, siehe Schritt 34, und die daraus gewonnenen LDPE-Fasem werden in 
einer Entgasungsschnecke entgast, siehe Schritt 36, wodurch sich ein Polymerblend ergibt, 
das zu etwa 95% LDPE enth^t. Das zuriickbleibende LSsungsmittel wird im Schritt 40 
30 aufgearbeitet, um das Losungsmittei von Wachsen, Zusatzen und anderen Verunreinigungen 
zu reinigen. 

Fig. 5 stellt lediglich die Grundziige der Erfindung dar, welche in ihrer konkreten 
Ausgestaltung zahlreiche Modifikationen und Verfeinerungen erfahren karm. 

Bei der Fallung unter Scherung muB beriicksichtigt werden, daB die Wahl des eingesetzten 
35 Losungsmittels und der Schergeschwindigkeit die genaue Lage der Ausfalltemperaturen der 
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einzelnen Polymptypen stark beeinfliissen. Es muB darauf geachtet werden; daB die 
Ausfklltcmperaturen fiir die verschiedenen Pdlymertypen ausreichend vveit auseinander 
liegen, damit eine eindeutige Trennung der Polymertypen sichergestellt werden kaim. Im Fall 
der hier betrachteten polyolefinischen Kunststofifraktion aus LDPE, HDPE und PP hat sich 
Uberraschend ergeben, dafl das Trennverfahren durch KristalUsation unter gleichzeitiger 
Scherung eine bessere Trennung der KunststofFraktion in die einzelnen Komponenten 
ernifiglicht als das selektive Loseverfahren der oben beschriebenen US-A-5, 198,47 1, wie man 
der folgenden Tabelle leicht entnehmen kann: 



Lfisungsmitt Lasetemperacur bei dem Verfahren Failtemperatur bei dem 

^1 der US 5,198,471 (**C) erfindungsgemSBen Verfahren (^C) 





LDPE 


HDPE 


PP 


LDPE 


HDPE 


PP 


Tesibenzin 


70-75 


96-103 


100-113 


67-70 


95-100 


78-86 


Dekalin 


80-90 


115-130 


130-140 


50-60 


.90-100 


70-80 


n-Hexan 


>100 


>100 


>100 


70-80 


100-110 


80-110 



Aus der obigen Tabelle wird deutlich, daB sich bei dem selektiven L5severfahren der US-A- 
5,198,471 die Temperaturbereiche ftir das LSsen von HDPE und PP Uberschneiden, so daB 
eine selektive L6sung praktisch nicht moglich ist. Dagegen haben die FfiUtemperaturbereiche 
fur die verschiedenen Polymertypen HDPE und PP bei dem erfindungsgemSBen Verfahren 
einen Abstand von ca. 9 bis 10 ^^C, wShrend die FSUtemperaturbereiche fOx die Polymertypen 
PP und LDPE fur die hier betrachteten LSsungsmittel einen Abstand von etwa 8 bis 9 °C 
haben. 

Nicht nur hat sich bei der Erfindung ergeben, daB eine vollstandige Trennung der 
Failtemperaturbereiche fiir die einzelnen Polymertypen mSglich ist, wodurch erst eine 
wirkliche selektive Trennung der Polymertypen realisiert werden kann, sondem im Gegensatz 
zu dem Lfiseverfahren des Standes der Technik, bei dem die Lfisetemperatur des PP oberhalb 
deijenigen des HDPE liegt, sind die FSLlltemperaturen fOi PP bei den hier verwendeten 
LSsungsmitteln, Testbenzin und Dekalin, niedriger als diejenigen des HDPE. Im Gegensatz 
zum Stand der Technik ist somit mit dem erfindungsgemaBcn Verfahren der KristalUsation 
unter Scherung nicht nur eine wesentlich bessere selektive Trennung der verschiedenen 
Polymertypen eines Kunststoffgemisches moglich, sondem diese Trennung erfolgt auch in 
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5 ganz anderen Temperaturbereichen und in einer anderen Reihenfolge als beim Stand der 
Technik. 

Bei der erfindungsgemaBen FSllxmg unter Scherung erhSlt man ein Polymerpulver, dessen 
Struktur faserartig ist, wobei diese Fasem cine shishkebab-artige Gestalt haben konnen. 
Durch diese Faserstruktur, die sich bei der Krist2dlisation einstellt, ergibt sich der weitere 

10 Vorteil, dafl das abgetxennte Polymer nach der Filtration (Fest-Flussig-Trennimg in den 
Schritten 1 8, 26 bzw. 34) eine sehr geringe Restfeuchte hat, die sogar unterhalb von 10 Gew.- 
% liegen kann. Korrespondierend zu dieser niedrigen Restfeuchte ist auch der Anteil der 
Wachse und sonstigen Zuschlagsstoffe in dem gewonnenen Polymerpulver sehr gering, also 
die Reinheit des gewonnen Polymerpulvers hoch, wobei der Anteil der restlichen Wachse, 

15 Zuschlagstoffe und dergleichen durch einfache Wasche des Polymerpulvers mit reinem 
Losungsmittel und Filtrierung des entstehenden Blends welter reduziert warden kSnnen. 

Nach den bisherigen Erkenntnissen beeinflussen die Menge und Art der Wachse und weiteren 
Zusatzstoffen in dem Kunststoffgemisch sowie die Molekulargewichtsverteilung der 
einzelnen Polymertypen die genaue Lage und das Verhaltnis der einzelnen 
20 Falltemperaturbereiche zueinander und somit die Trennscharfe bzw, die Reinheit, mit der die 
einzelnen Polymertypen voneinander getrennt und wiedergewonnen werden konnen, nur 
wenig. Wesentlich entscheidendere Faktoren sind die Wahl des Losungsmittels, der 
Temperatursteuerung und der Schergeschwindigkeit sowie deren Verteilung. 

Eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist schematisch in dem Ablaufdiagramm 
25 der Fig. 6 gezeigt. 

Grundsatzlich ist es mSglich, wie in Fig. 5 dargestellt, die einzelnen Polymertypen nach und 
nach durch die hintereinander geschalteten F^lungsstufen imter Scherung auszufMlen und 
somit zu trennen; aus prozefitechnischer Sicht kann es jedoch wegen der Verschmutzung der 
Polymere in dem Ausgangsmaterial mit verschiedenen Farbstoffen, Pigmenten und 

30 dergleichen giinstiger sein, das beschriebene Verfahren zu modifizieren. Bei einer altemativen 
Ausfuhrungsform der Erfindung, die in Fig. 6 dargestellt ist, wird daher vorgeschlagen, 
zunachst das Polypropylen mit einem anderen Verfahren aus dem Kunststoffgemenge aus PP, 
HDPE und LDPE zu losen und erst anschlieBend die verbleibenden beiden PE-Typen, LDPE 
und HDPE, uber Scherfallung zu trennen. Hierzu eignet sich das in der Patentanmeldung 198 

35 06 355.5 beschriebene Verfahren, 
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5 Der Erfinder hat namlich erkaxmt, dafl bei der Trennung der PP-Phase von den PE-Phasen 
tlber Loslichkeitsiiicken bei hoherer Temperatur die Farbstoffe imd Pigmente sich in der PE- 
Phase ansaniinein, so dafi eine fast reine PP-Phase entsteht. Sollen also nicht mir die einzeinen 
Polymer- oder Polyolefintypen mit mSgiichst • hoher Polymerreinheit aus einer 
Kunststoffraktion getrermt werden, sondem auch mit einer moglichst hohen Reinheit von 

10 Farbstoffen, Pigmenten und dergleichen, daim schlagt die Erfindung in Abv^andlung des in 
Fig. 5 dargestellten Verfahrens ein zweistufiges Trennverfahren vor. 

In der ersten Stufe dieses Verfahrens laufen zunSchst die Schritte 10 bis 14 wie oben mit 
Bezug auf Fig. 5 beschrieben ab, Im Schritt 42 wird die Losung auf eine seiche Temperatur 
eingestellt, dafi sich eine Phasentrennxmg aufgrund einer Mischungslucke bei hoher 
15 Temperatur ergibt. Dieses Verfahren ist ausfiihrlicher in der Patentanmeidung 198 06 355.5 
beschrieben, auf die Bezug genommen wird. 

Bei Verwendung z.B. des Losungsmittels N-Hexan wird im Schritt 42 die LSsung, welche 
Z.B. eine Polymerkonzentration von 20 Gew.-% enthalten kann, auf eine Temperatur groBer 
als 170**C, vorzugsv/eise zwischen 180°C und 210®C aufgeheizt. Bei dieser Temperamr setzt 
20 sfch im oberen Teil einer dem Losekessel nachgeschalteten Trennflasche nach enva 40 
Minuten eine polypropylenreiche Phase ab, die einfach abgezogen w^erden kann, siehe Schritt 
44, wobei der Oberdruck des Losungsmittels Hexan die hierzu notwendige Treibkraft liefert. 
Die abgezogene PP-reiche LSsung oder Phase enthalt neben dem Polymer Polypropylen noch 
geringe Anteile LDPE und HDPE, insgesamt etwa 4,7% bei Verwendung eines 
25 Kunststoffgemischs von etwa 51% PP, 43% LDPE und 16% HDPE als Ausgangsstoff. sowie 
Wachse und andere Additive (etwa 1,6% bei Verwendung des obengenannten Gemisches als 
Ausgangsstoff). In der unteren Phase erh£Llt man bei demselben KunststofTgemisch als 
Ausgangsstoff ein Polymerblend mit etwa 3,2% PP und 37,1% LDPE und HDPE sowie etwa 
1 ,5% Wachse und andere ZusStze, siehe Schritt 46. 

30 Bei dieser Abwandlung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird nun die im Schritt 44 
erfialtene polypropylenreiche Phase zunachst mechanisch mittels Zentrifugieren, Filtrieren 
Oder dergleichen gereinigt, siehe Schritt 48, um FarbstofiEe und Restunldslichkeit zu entfemen, 
siehe Schritt 50. Die gereinigte polypropylenreiche Phase wird vorzugsweise nicht, wie beim 
Stand der Technik, liber Flashverdampfung und nachgeschaitete Entgasungsextrusion 

35 zurilckgewonnen, sondem gemSfi der Erfindung mittels Scherfailung weiterverarbeitet, so dafi 
die in der LOsung noch enthaltencn Polymertypen als Polymerpulver mit einer Shishkebab- 
Faserstruktur ausfallen. 
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5 Bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die gereinigte, PP-reiche Phase 
zuxiachst auf die erste Falltemperatur Tl abgekiihlt, um unter Schenmg das restliche HDPE in 
der Losung auszufallen, siehe Schritt 52. Die so erhaltene Suspension wird im Schritt 54 mit 
einem Fest-FlOssig-Trennverfahren in die HDPE-Fasem (HDPE-Feuchtgut), siehe Schritt 56, 
und das PP-reiche Lfisungsmittel, siehe Schritt 58, getrennt 

10 Die bei der Fest-Flussig-Trennung des Schritts 54 erhaltene PP-reiche Losung wird auf eine 
zweite Falltemperatur T2 abgekuhlt, bei der unter Scherung Polypropylen ausgefallt wird, 
siehe Schritt 60. Die dabei entstehende Suspension wird wiederum in einer Fest-Flussig- 
Trennsttife in ihre Bestandteile Polypropylen und Losungsmittel aufgeteilt, siehe Schritt 62. 

Die oben beschriebenen Schritte 52 bis 62 zur Trennung von HDPE und PP durch 
15 Scherfallung bei den Falltemperaturen Tl bzw. T2 entsprechen im we'gentlichen den Schritten 
16 bis 26 des in Fig. 5 dargestellten Verfahrensablaufs, Die bei der Fest-Fliissig-Trennung in 
den Schritten 54 bzw. 62 erhaltenen HDPE- bzw. PP-Fasera werden ebenso wie bei dem in 
Fig. 5 dargestellten Verfahren anschlieflend noch einer Entgasung in einer 
Entgasungsschnecke unterzogen, um dem Polymerpulver die Restfeuchte zu entziehen. 

20 Auch die bei der Phasentrennxmg in Schritt 42 gewonnene polyethylenreiche Phase wird im 
wesentlichen wie schon mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben weiterverarbeitet. Zunachst wird die 
polyethylenreiche Phase 46 emeut mit Losungsmittel angreichert, um wieder einen etwa 
20%-igen Polymeranteil in dem Losungsmittel herzustellen. Zur Abtrennung von Farbstoffen, 
Restunloslichkeiten und dergleichen wird die im Schritt 64 erzeugte Losung im Schritt 66 

25 unter Zugabe von frischem Losungsmittel einer weiteren mechanischen Reinigung, z.B. 
mittels Zentrifiigieren, xmterzogen. Die gereinigte Losung wird im Schritt 68 auf die erste 
Falltemperatur Tl abgekiihlt, und unter Scherung fallt HDPE aus. Die Suspension mit den 
HDPE-Fasem vrird im Schritt 70 getrennt, wobei man HDPE-Fasem 72 einerseits und eine 
Restldsung andererseits erhSlt, welche im Schritt 74 auf die dritte Temperatur T3 abgekiihlt 

30 wird, um unter Scherung LDPE auszufSlIen, Diese zuletzt beschriebenen Schritte entsprechen 
im wesentlichen den Schritten 16 und 18 sowie 32 des mit Bezug auf Fig. S beschriebenen 
Verfahrens. Bei der ScherfMllung des Schrittes 74 eriialtene LDPE-Suspension wird dann 
Mhnlich wie in den Schritten 34 bis 40 der Fig. 5 weiterverarbeitet Den Schritten 56 bzw. 72 
aus Fig. 6 folgen Verfahrensschritte, die den Schritten 20 und 22 in Fig. S entsprechen, und 

35 dem Verfahrensschritt 62 in Fig. 6 folgen den Schritten 26 bis 30 aus Fig. 5 entsprechende 
Verfahrensschritte. Oder anders gesagt, das modifizierte Verfahren, das in Fig. 6 dargestellt 
ist, lauft grundsatzlich wie das Verfahren der Fig. 5 ab, abgesehen davon, daB die 
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5 Ausgangslfisung. OTiSchst in eine PP-reiche Phase und eine HDPE-reiche Phase aufgetrennt 
wird. 

Neben der ausgezeichneten Selektivitat des erfindiin^sgemaCen Verfahrens zum 1 renixen der 
verschiedenen Polymertypen hat sich, wie bereits erlautert, gezeigt, daU mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren die Resifeuchte der Polymerfasem unter 10% gehalten werden 

10 kann und nicht, wie beim Stand der Technik etwa 60 Gew.-% betragt. Um die Produktreinheit 
2u erhShen, konnen die gewonnen Polymerfasem (Filterkuchen) mit reinem Losungsmittei 
gewaschen und wieder entfeuchtet werden; da dies ein Verfahren des Standes der Technik ist, 
wird es hier nicht weiter erlautert. Wegen der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren deutlich 
verbesserten Entfeuchtung und grofleren Reinheit der unter Schereinwirkung gefallten 

15 Polymere kann bei der Erfindung jedoch auf diesen zusStzlichen Waschvorgang verzichtet 
werden, weil insbesondere in den gewonnenen Polymerblends nur minimalc 
Fremdpoiymermengen enthalten sind. ' 

Das abgewandelte Verfahren, das in Abbildung 6 dargestelit ist und bei dem, allgemein 
gesprochen, die Abtrennung wenigstens eihes bestimmten Polymertyps statt durch 
20 Scherfallung durch Phasentrennung erfolgt, hat den zusatzlichen Vorteil, daB der gr5Bte Teil 
der Farbstoffe imd anderen Verunreinigungen bei der Phasentrennung in der PE-reichen 
Phase bleibt, wahrend die PP-reiche Phase weitgehend frei von solchen Verunreinigungen ist. 

Ein weiterer besonderer Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dafl die 
Fallungskristallisation zweistufig erfolgt, wobei die Losung zunachst auf eine moglichst 
25 niedrige, aber sichere Transporttemperatur abgekiihlt wird, bei der sicher kein Polymer 
ausfSlIt und die Scherfallung dann bei einer vorgegebenen Falltemperatur erfolgt, um mit 
geringerem Energieaufwand und bei prazise einstellbaren Falltemperaturen die Trennung der 
Polymertypen vorzunehmen. 

Fig. 7 zeigt nochmals eine Modifikation des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Trennen 
30 polyolefinischer Kunststoffgemische. 

Untersuchungen an dem erfindungsgemaBen Verfahren, die jedoch erst vorlaufige Ergebnisse 
liefem konnten, haben gezeigt, daB zumindest bei der Scherfallung mittels MIG-ROhrer in 
einem Kessel (wie weiter unten noch beschrieben ist) bei solchen Scherraten, bei denen die 
Falltemperaturen der einzelnen Polymerarten, HDPE, PP, und LDPE, gemSB der obigen 
35 Tabeile in der entsprechenden Reihenfoige bei etwa lOO^C, 80°C und 75°C liegen, nicht unter 
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5 alien Bedingiingen Kunststoffpulver anfallt, welches leicht abfiltriert werden koimte, sondem 
das sich Gele bilden konnen, die hoch losungsmittelhaltig und schwer weiterzuverarbeiten 
sind. Um eine solche Gelbildung zu verhindem, mtissen hohere Scherraten gewahit werden; 
bei denen die Falltemperaturen von PP und HDPE jedoch so nah beieinander liegen, daB Ihre 
Trennung in Polymerblends mit sehr hoher (groBer gieich 95%) Reinheit nur schwer moglich 

10 ist, Fiir den Fall der Gelbildung wird daher in diesen Fallen ein alternatives Trennverfahren 
gemaB Figur 7 vorgeschlagen, daB im folgenden mit Bezug auf Figur 7 erlSutert ist. 

Bei der in Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsform wird zunachst das Kunststoffausgangsmaterial, 
dafl insbesondere PP. LDPE und HDPE enthalt, wie bei den zuvor beschriebenen 
Ausfahrungen des erfindungsgemafien Verfahrens gelost. In einer ersten mechanischen 
15 Trennungsstufe, die einen Filter, Dekanter, eine Zentrifuge oder dergleichen aufweisen kann, 
werden unlOsUche Bestandteile, Schwergut und dergleichen abgetrennt. 

Dann wird die Losung wie bei der Ausfuhrungsform der Figur 5 in eine erste Fallstufe 
gefuhrt, und bei einer Falltemperatur von etwa 60-70°C werden Polypropylen und HDPE 
gemeinsam unter scheren ausgefallt, so daB nur das LDPE in der Losung gelost bleibt. 
20 Dadurch entsteht eine LDPE-Losung mit PP-/HDPE-Faser darin, die mittels einer Fest- 
Flussig-Trennung getrennt werden kfinnen. 

Die Restlosung, die als Hauptbestandteil nur noch gelostes LDPE enthalt, kann auf 
herkommliche Weise weiter\'erarbeitet werden, um das LDPE daraus zu gewinnen, 
insbesondere durch Entgasung oder Schwerkristallisation, wie in den Figuren 5 oder 6 
25 gezeigt. 

Die PP- und HDPE-Fasem werden anschlieflend ebenfalls v^e beispielsweise in den Figuren 
5 Oder 6 beschrieben getrennt, d.h. beispielsweise durch eine Fliissig-Flussig-Trennung 
gemaB der deutschen Patentanmeldung 198 06 355.5 oder durch Scherkristallisation, wie 
oben beschrieben. 

30 Die ubrigen Schritte der Entgasung, LSsungsmittelaufarbeitung, Abtreimung von Waxen, 
L5sungsniitteln, Additive etc. kSnnen wie oben beschrieben durchgefilhrt werden. 

Die Ausfiihrungsform der Figur 7 hat, wie bereits erlautert, den Vorteil, daB unter alien bisher 
bekannten ProzeBbedingungen die Gelbildung durch hohere Scherraten verhindert werden 
kann, wobei dann die gemeinsam ausgefellten Bestandteile PP und HDPE vorzugsweise 
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durch Fliissig-Fliissig-Trennimg voneinander getrennt werden. Hierzu werden die Fasem bei 
ctwa 140°C emeut geiost und anschlieUend bei etiya 170-200^C in einer Zentdfuge getrennt. 

Das beschriebene Verfahren arbeitet zuveriassig und eirgibt Polymerblends hoher Reinheit. 

Fig. I zeigt einen Fallungskessel, mit dem das erfindungsgemSlSe Verfahren durchgefOhrt 
werden kann. 

Fig. 1 zeigt den Fallkessel 100 mit einer Riihreinrichtung 102, die in einer Ausfuhrungsform 
ans einem MIG-Rtihrer besteht, einer Zufiihrleitung 104 fiir LSsungsmittel und einem 
Scherkopf 106, der Uber eine Antriebswelle 108 und einen Motor 110 angetrieben wird. In 
dem FSlIkessel 100 befindet sich eine Suspension oder Lfisimg 112 aus LSsungsmittel, 
Polymeren, gelosten Wachsen und Polymerbruchstticken sowie Reststoffen. Die LSsung wird 
fiber einen ersten Warmctauscher 114 zugefuhrt, der einen Zu- und einen Ablauf Rir das 
Kiihlmedium aufweist. Ein zweiter Wfirmetauscher 116 dient zut Einstellung einer 
vorgegebenen, konstanten Temperatur im Fallkessel 100. Dieser zweite Warmetauscher 116 
ist vorzugsweise ein Brtldenkondensator mit druckgefUhrter KOhlwassermengenregeliing und 
AnschUifl an ein Vakuumsystem sein. 

Die Arbeitsweise des in Fig. 1 gezeigten Fallkessels ist im folgenden beispielhaft fur die 
Trennung von PP aus einer polypropylenreichen L5simg mit Testbenzin als LSsungsmittel 
beschrieben. Dieselbe Anordnung kann jedoch selbstverstSndlich bei geeigneter Wahl der 
Parameter, insbesondere der Temperatur und der Schergeschwindigkeit, fUr die Trennung 
jedes Polymertyps mit jedem geeigneten L6sungsmittel verwendet werden. 

Im vorliegenden Beispiel wird eine polypropylenreiche LGsung, die eine Temperatur grSfier 
gleich 170°C aufweist, mit Testbenzin als Losungsmittel, iiber den ersten Warmetauscher 114 
gefilhrt und in einer ersten Verfahrensstufe auf eine Temperatiu- abgekiihit, die etwas oberhalb 
der ersten FSUtemperatur liegt, als z.B. auf etwa ISO'^^C, so dafi kein Kunststoffpolymer 
ausfellt und den Warmetauscher 1 14 verstopft. Die auf diese Temperatur abgekiihlte LSsung 
wird ftber das Rohr 104 unter den Fltissigkeitspegel der Suspension 112 gefiSrdert. Das Rohr 
104 mundet in einer Ausftihrungsform ofTen im unteren Bereich des Kessels, in einer anderen 
Ausftihrungsvariante bei dem Scherkopf 106, wobei zwei verschiedene Ausfiihrungsformen 
des Scherkopfes in den Fig* 2 und 3 dargestellt sind. 

In beiden Figuren erkennt man, daii das Rohr 104 an einem Scherspalt 120 bzw. 122 des 
Scherkopfes 106' bzw. 106" mundet, Dieser Scherspalt 120 bzw. 122 kann konisch oder 
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5 flach abgebildet sein, wic man in den Fig. 2 und 3 sieht. Der Scherkopf 106, 106', 106" kann 
sowohl eine. glatte als auch eine strukturierte Oberflache aufweisen; wobei sich als 
Oberflachenstniktur eine schneckenstegartige Aiisbildung anbietet, um das gefailte 
Polymerpulver sicher aus dem Spalt 120, 122 herauszutransportieren. 

Die auf etwa 130**C vorgekuhlte Lfisung kiihlt bei diesem zweistufigen Verfahren beim 
10 Austritt aus dem Rohr 104 und Eintritt in den Fallkessel 105 schlagaitig auf die eingesteilte 
Failtemperatur ab, die fur die Failungskristallisation der polypropylenreichen Losung mit dem 
L5sungsmittel Testbenzin 2wischen etwa 78°C und 86°C Uegt. 

Die mit der Lfisung in den Fallkessel 100 eingetragene zusatzliche Waraie wird mittels 
Briidenverdampfung fiber den zweiten Warmetauscher 116 aus dem System abgefiihrt, 

15 wodurch sichergestellt wird, dafl in dem Fallkessel 100 stets die- A^orgegebene konstante 
Temperatur fUr die Failkristallisation des gewunschten Polymertyps mit ausreichender 
Genauigkeit von ± 2®C auch im groBtechnischen MaBstab eingehalten wird. Diese 
Genauigkeit wird dabei dadurch erreicht, daQ zur Temperatuiregelung als FuhrungsgroSe der 
Kesseldruck verwendet wird, der in diesem System im themiodynamischen Gleichgewicht 

20 mit der Fltissigkeitstemperatur steht. Bei Temperaturen, die unterhalb der Siedetemperatur des 
Losungsmittels bei Normaldruck liegen, wird deshalb zur Siedekiihlung der entsprechende 
Unterdruck mit Hilfe von Vakuumpumpen erzeugt. 

Wenn in dem ZufUhnrohr 104 ein ausreichend groBer Oberdnick im Verhaltnis zu dem Druck 
der Suspension in dem Fallkessel 100 erzeugt warden kann, kann die erfmdungsgemaBe 
25 Scherung auch durch eine entsprechend gestaltete Duse (nicht gezeigt) am Ende des Rohres 
104 erzeugt werden, so daB die LSsung beim Eintritt in den Fallkessel 100 die gewiinschte 
Schergeschwindigkeit besitzt. Der in der Zeichnung dargestellte Scherkopf 106 kann dann 
we. gelassen werden. 

In Fig. 1 ist noch ein Suspensionsablauf 118 dargestellt, (iber den die Suspension mit dem 
30 ausgefallten Polymertyp fur die Fest-Flttssig-Trennimg abgezogen werden kann. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausiuhrungsform des Failkessels zur Realisierung des 
erfindungsgemafien Verfahrens, wobei entsprechende Komponenten mit den gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet sind. Grundsatzlich ist der Fallkessel ahnlich wie in Fig. 1 
aufgebaut, wobei der Losungszufiihrung Uber das Rohr 104 noch eine Mischdiise 130 und 
35 eine Fest-Flttssig-Trennstufe 132 vorgeschaltet sind. Bei dieser Ausftihrungsvarianie wird ein 
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5 Teil der Suspension in dem Fallkessel 100 uber eine Nafimuhle 134 und eine Pumpe 136 der 
Mischduse 130* zugefuhrt iind mit einer etwa gleich groBen Menge^ der uber den 
Warmetauscher 114 zugefuhrten Losung in der Miscliduse 130 unter Scherung durchmischt. 
Der Vorteil dieser weiteren Ausfiihrungsform wird aniioiid des folgenden Beispiels deutlich 
werden, 

10 Im Warmetauscher 114 wird eine polypropylenreiche Losung zugefuhrt, die dort auf 
beispielsweise IH'^C abgektihlt und an die Mischduse 130 weitergeleitet wird. Eine gleich 
grofle Suspensionsmenge aus dem Fallkessel 100, die eine Temperatur von etwa 7S°C hat, 
wird ebenfalls zur Mischduse 130 gejfuhrt, so dafi sich in der Mischduse eine Mischtemperatur 
von ca. 96^C einstellt. Als LSsungsmittel wird Testbenzin verwendet. Da, wie oben eriautert, 
15 bei Verwendung von Testbenzin als Losungsmittel HDPE im Temperaturbereich von 95 bis 
100°C ausfSLlIt und die Mischdflse 130 (die auch als Dispergator ausgebildet sein kann) eine 
Scherwirkung erzeugt, fallt das restliche HDPE in der PP-reichen Losung in der Mischdflse 
130 unter Scherung aus und kann ttber die Fest-Flussig-Treimstufe 132 aus der PP-reichen 
L5sung herausgetrennt werden, bevor diese zur FSllung in den Fallkessel 100 dosiert wird, 

20 Diese MaBnahme hat mehrere Vorteile. Zunachst kann der Temperaturunterschied zwdschen 
der Suspension in dem Fallkessel 100 und der iiber den Warmetauscher 114 zugefuhrten 
Losung ausgenutzt werden, um in einer Vorstufe, namlich in der Mischduse 130, Rest-HDPE 
aus der LSsung zm trennen, und zusatzlich erleichtert die dabei entstehende nochmalige Vor- 
Kuhlung der L5sung, bevor diese in den Fallkessel 100 gelangt, das Konstanthalten der 

25 Temperatur in dem Fallkessel 100, weil weniger groBe Temperaturunterschiede ausgeglichen 
werden mtlssen. 

In dem Fallkessel 100 selbst wird iiber den zweiten Warmetauscher 116 mittels 
BrUdenverdampfung die Temperatur dann leicht bis auf eine Genauigkeit von ± 2°C konstant 
auf der unteren Falltemperatur von H'^C fur PP gehalten. Die OberschuBwarme kann fiber das 
30 KondensatorkOhlwasser abgektihlt werden. 

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel kann im Fallkessel 100 die gewtinschte 
Schemng mit Hilfe von MIG-Riihrerarmen 138 eingestellt werden. Die in dem Fallkessel 100 
erzeugte Suspension wird entweder iiber die NaBmtihle 134 und die Pumpe 136 zur 
Mischduse 130 zuruckgefuhrt, oder iiber den Suspensionsablauf 140 einer Fest-Fliissig- 
35 Trennstufe zugeflihrt werden. 
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Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriiche und den Figuren offenbarten 
Merkmale kSnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination flir die Verwirklichung 
der Erfindung in den verschiedenen Ansgestaltungen von Bedeutiing sein. 
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1 . Verfahren zum Trennen von Kimststoffgemischen, mit einer polyolefinen 
KunststofOQraktioa oder einer Kunststof&nischimg als Ausgangsstoff, bei dem 

der Ausgangsstoff mit einem LSsimgsmittel in Verbindung gebracht und die 
Temp^^tur des Losungsmittel-Kunststoffgemisches so eingestellt Avird, daB sich eine 
LSsung mit weiugstens einem gelosten Polymertyp bildet, dadurch 
gekennzeichnet, daB der geloste Polymertyp aus der L6sung unter Scherung 
ausgeSIlt wird, urn den Polymertyp von anderen Bestandteilen der Losxmg zu treimen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die L5sung fiber 
wenigstens eine Fallungsstufe gefuhrt wird, die mehrere AbkCShlstufen xnnfaBt, wobei 
die LSsung in einer ersten Abkiihlstufe auf eine Transporttemperatur abgektlhlt wird, 
bei der kein Polymer ausfHllt, und in einer nachgeschalteten Abkiihlstufe unter 
Schereinwirkung auf eine Falltemperatur abgekuhlt wird, bei*der die Lfisimg in den 
Polymertyp und das Ldsungsmittel mit darin enthaltenen Reststoffen zerlegt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Temperatur und das VerhSltnis des Losungsmittei- 
Kunststoffgemisches so eingestellt werden, dafi in der Losung mehrere Polymertypen 
gelSst werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur der Losung so eingestellt wird, daB sich 
wenigstens 2 fliissige Phasen bilden, die jeweils wenigstens einen Polymertyp in 
erhohter Konzentration enthalten. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die beiden Phasen 
getrennt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruch S, dadurch gekennzeichnet, dafi aus 
wenigstens einer der beiden getrennten Phasen der Polymertyp, der darin in erhohter 

. Konzentration enthalten ist, unter Scherung ausgefMllt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspniche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Temperatur der Ldsung so eingestellt wird, dafi sich wenigstens eine obere und eine 
imtere flttssige Phase bilden, wobei die obere Phase eine erhOhte 
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Polypropylenkonzentration und die untere Phase eine erhohte 
Polyethylenkonzentradon aufweist 

8 . Verfahren nach einem der AnsprUche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Bildung und Treimmg der wenigstens zwei flussigen Phasen erfolgt, bevor oder 
nachdem wemgstens ein Polyxnertyp bus der Losuag unter Scherung ausgefallt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Losung tlber mehrere Fallstufen gefiihrt wird, die 
jeweils eine Falltemperatur haben, bei der jeweils einer der Polymertypen ausfallt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anzahl der 
Fallstufen der Anzahl der gel5sten Polymertypen entspricht. 

1 1 . Verfahren nach Anspmch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die Lfisung in 
einer ersten FSllstufe auf eine erste Falltemperatur abgekuhlt vi^ird, bei der im 
v/esentlichen n\ir ein erster Polymertyp ausfsUlt, dieser erste Polymertyp a\is der 
Losung getrennt wird, und die verbleibende LOsung in einer zweiten und 
gegebenenfalls in einer dritten Fallstufe auf eine zweite bzw. eine dritten niedrigeie 
Falltemperatur abgekiihlt wird, bei der wenigstens ein zweiter bzw. ein dritter 
Polymertyp ausfallt 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi der erste 
Polymertyp ira wesentlichen HDPE, der zweite Polymertyp im wesentlichen PP und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

13. Verfahren nach Anspruch ll,dadurchgekennzeichnet, dafidererste 
Polymertyp im wesentlichen PP, der zweite Polymertyp im wesentlichen HDPE und 
der dritte Polymertyp im wesentlichen LDPE ist. 

14. Verfahrennach Anspruche 11, 12 oder 13, dadurch geke nnz ei ch net, dafi nach 
dem Ausfallen jeweils eines Polymertyps, eine Fest - Flussigtremnang der dabei 
entstehenden Suspension durchgefuhrt wird und die Restlosimg der nachsten Fallstufe 
zugeordnet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Temperatur der 
Losung in einer Zentrifiige so eingestellt wird, dafi sich eine obere und eine untere 
flCLssige Phase bilden, die derart getrennt werden konnen. 
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16. Verfahren nach Anspruch IS.dadurchgekennzeichnet, daBdie 
polypropylenreiche Phase einer ersten Fallstufe zugefShrt wird tind bei einer ersten 
Falltemperatur das PP unter Schemng ausgefillt wird; die polyethylenreiche Phase 
einer zweiten Fallstufe zugefuhrt wird und bei einer zweiten Falltemperatur das HDPE 
iinter Scherung ausgefallt wird, das HDPE aus der Losung isoliert wird, und 
anschlieBend in einer dritten Fallstufe das LDPE bei einer dritten Falltemperatur, die 
niedriger ist als die zweite Falltemperatur, unter Scherung ausgefallt wird. 

17. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das gel6ste Polypropylen und HDPE bei einer Falltemperatur unter Scherung aus der 
L5sung ausgefallt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Fest/Fliissig- 
Trennung der dabei entstehenden Suspension zur Trennung des PP und des HDPE aus 
der Losung durchgefilhrt wird, 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafl LDPE aus der 
Restldsiing, insbesondere durch Scherung oder Ldsungsmittel-Verdampfung, 
gewonnen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17-19, dadurch gekennzeichnet, daB das 
PP und das HDPE emeut gelost und getrennt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 - 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Polymertypen in den fliissigen Phasen unter Ausnutznmg einer MischungslUcke in 
einer Trennflasche einer Zentrifuge oder einem Koaleszenzabscheider getrennt 
werden. 

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die L5s\mg vor der ScherfSllung in einer Fest-Fltissig- 
Trennstufe weitgehend von Verschmutzungen, Zuschlagstoffen, Farbstoffen, 
utngeldsten Kvinststoffexi, Schwergut und der gleichen gereinigt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die einzelnen Polymertypen, die aus der Ldsung gefMllt 
wurden, als Polymerblend mittels Fest-Fliissig-Trennung in wenigstens einer 
Waschstufc nachgereinigt werden. 
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24. Veifahren nach einem der vorangehenden Anspnlche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Polymertypen mittels nachgeschalteter 
Entgasungssextnision zuriickgewonnea werden. 

25. Veifahren nach einem der vorangehenden Anspnlche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi in der Losung gelfiste niedermolekulare 
PolymerbruchstQcke imd Wachse mittels Destination der Lfisimg zuriickgewonnen 
werden. 

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Losung von unloslichen Stoffen mechanisch gereinigt 
wird. 

27. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch- - 
gekennzeichnet, dafi ein mit Fremdpolymeren verunreinigtes Polymerblend in 
frischem Losungsmittei gelost und bei der Falltemperatur imter Scherung gefallt wird. 

28. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi nach einer Nachreinigung die einzelnen Polymerblends 
nochmals gelost und durch herkdmmliche FSliung mit einem organischen Falhnittel 
als Pulver mit einem gewiinschten Koraspektrum eingestellt werden. 

29- Verfahren nach einem der AnsprQchc, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
organisches Ldsungsmittel verwendet wird. 

30. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Losungsmittei Testbenzin, Hexan, Dekalin oder Xylol 
verwendet wird. 

3 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Losetemperatur fur das Losungsmittei- 
KLunststoffgemisch groBer als lOO'^C ist, insbesondere bei etwa 120°C-180''C liegt. 

32. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi eine erste Falltemperatur zwischen •'S-nO^C, eine 
zweite, niedrigere Falltemperatur im Bereich 70-105**C imd eine dritte Falltemperatur 
zwischen 50 und 80*^0 liegt, wobei die Failstufen so eingestellt werden, dafi der 



wo 00/77082 ^ ^ PCT/EPOO/05523 

5 Abstand zwischen den jeweiligen FaUtemperaturbereichen mindestens 2°C betragt, 

bevorzugt 5^C. 

3 3 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadiirch 

gekennzeichnet, daB zur Scherfdllung die LSsung in einen Scherspait einer 
Fall-Schereinrichtung, die in einem FSllkessel angeordnet ist, geleitet wird. 

10 34. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch 

gekennzeichnet, daJJ zur Scherfallung die Losung in einen Fallkessel mil einer 
MIG-Ruhrvorrichtung eingeleitet wird, welche Ruhrerarme mit einem ausreichenden 
Schergefalle aufweist, urn ein faseriges Produkt zu erzeugen. 

35. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 

15 gekennzeichnet, daB flir die Scherfallung eine ausreichende, abgekuhlte 

Losungs- Oder Suspensionsmenge aus einem Fallkessel in eine exteme 
Schervorrichtung mit diskontinuierlich oder kontinuierlich verstellbarem Scherspait 
und verstellbarer Umfangsgeschwindigkeit gefiihrt wird, 

36. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch 

20 gekennzeichnet, dafi als Ausgangsstoff eine Mischung oder Kombination oder 

ein Verbund von gebrauchten KunststofFen mit anderen Kunststoffen verwendet wird. 

37. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ausgangsstoff zunSchst mit einem Vor-L6sungsmittel 
in Verbindung gebracht, bei einer erhdhten Temperatur und Umgebungsdruck gelSst 

25 und von unl5slichen Bestandteilen gereinigt wdrd, und dafi anschiiefiend das 

LSsungsnuttel ausgetauscht wird. 

38. Verfahren nach Anspmch 37, dadurch gekennzeichnet, dafi der geloste 
Ausgangsstoff durch Filtration, Dekantieren oder Zentrifdgieren gereinigt wird. 

39. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch 

30 gekennzeichnet, dafi vor dem Scherfallen in Polymeren losliche oder mit 

diesen gut mischbare Zuschlagstoffe in die Losung zugegeben werden. 



40. 



Produkt, das aus einem Polymertyp hergestellt ist, der mit dem Verfahren nach einem 
der vorangehenden Ansprttche gewoimen wurde. 



wo 00/77082 PCT/EPOO/05523 

41 . Produkt nach Anspnich 40, dadurch gekennzeichnet, daB der Polymertyp eine 
Reinheit > 90%, vorzi^sweise >95% aufweist und die in diesem Polymertyp nicht 
Oder schlecht loslichen Fremdpolymere einen Gehalt von weniger als 3%, 
vorzugsweise weniger als 1% aufweisen, 

42. Polypropylen-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 -39 
gewonnen wurde, dadurch gekennzeichnet, daB es mehr als 90 Gew.-% PP, 
vorzugsweise mehr als 95 Gew.-% PP, weniger als 0,5% PET und PS, vorzugsweise 
einem nicht nachweisbaren PET- bzw. PS-Gehalt, 10 Gew.-% PE, vorzugsweise 
weniger als 5 Gew.-% PE, wovon der groBere Anteil LDPE ist, aufweist 

43 . Polypropylen-Blend nach Ansprach 42, gekennzeichnet durch die folgenden 
mechanischen Eigenschaften: 

- Streckspannung ^ 30 Mpa; . 

- Streckdehnung > 8%; 

- E-Modul ^ 1000, vorzugsweise ca. 1400 MPa; und 

- SchlagzShligkeit nach Charpy > 4 Mpa. 

44. PE-Blend bestehend aus LDPE und HDPE, das mit dem Verfahren nach einem der 
Anspniche 1-39 hergestellt ist, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung 
aus mindestens 97 Gew.-% PE, davon mindestens 10 Gew.-% HDPE und mindestens 
10 Gew.-% LDPE aus Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland, maximal 
3 Gew.-% PP und etwa 0 Gew.-% PS und PET. 

45. HDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1-39 aus 
Mischkunststoffen des Dualen Systems Deutschland hergestellt ist, 
gekennzeichnet durch einen HDPE-Gehalt S 95 Gew.-% und einen PP- 
Gehalt i 3 Gew.-%, einen LDPE-Gehalt > 5 Gew.-% und einen PET- sowie einen PS- 
Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 

46. . LDPE-Blend, das mit dem Verfahren nach einem der Anspruche I -39 aus 

Mischkunststoffen des Dualen Systems hergestellt ist, gekennzeichnet durch 
einen LDPE-Gehalt > 95 Gew.-%, einen PP-Gehalt ^ 3 Gew.-%, einen HDPE-Gehalt 
> 5 Gew.-% und einen PET sowie einen PS-Gehalt von etwa 0 Gew.-%. 
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47 LDPE-, HDPE- odec PP-Blend nach einem der Ansprflche 42-46, 

gekennzeichnet durch maximal 5 Gew.-% der entsprechenden 
Nebenpolyolefin-Komponenten sowie eine zudosierte und axisgefallte vierte 
Polymerkomponente mit maximal 20 Gew.-%. 
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MD - Mischdiisc fiir Suspcnsionsumpumpmcngc mil vorgckCihllcr 
Losung zur Schcrkristallisation 

-i^l) - BrUdenkondensaior mil druckgefuhrter Kiihiwasscrmcngcnrcgelung 
mil AnschluB an Vakuumsystcm 

M = Ruhreranlrieb 

MIG - Mchrslufen-Impuls-Gegcnstromruhrcr 
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S = Sleuereinheil 

NMl = NkBmuhlen bzw. Dispergaioren 

PI = Pumpe 

P2 - Drchzahlgeregehe Suspensionspumpe 
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